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RESUM 
 
 El fòsfor és un element esencial per la vida a la Terra. La seva demanda 
cada vegada és major degut al creixement de la població, però les seves 
existències són finites. 
 Els usos comercials del fòsfor van desde la formulació de fertilitzants (us 
majoritari) fins a la utilització de sals purificades per a la industria alimentaria 
passant per la fabricacio de mistos y detergents. L’us massiu de sals de fòsfor 
en la societat humana actual fa que la seva presencia en les aigües residuals 
sigui elevada. Tanmateix, el tractament inadequat d’aquest fòsfor pot comportar 
un procés d’eutrofització en les masses d’aigua receptores 
 Tenint en compte que el fòsfor és un element esencial de la societat 
actual com el fet que sigui un component important en aigües residuals, 
arribem a la conclusió de que la recerca vers noves estratègies (económica i 
técnicament viables) per a retenir/reciclar el fòsfor present en aigües residuals 
és un camp tant d’interès mediambiental com econòmic. 
 Aquesta tesina té com a objectiu l’estudi de la retenció del fòsfor 
mitjançant la utilització de cinc subproductos Industrials diferents: suproduced 
enriquit amb caolí, un compost ric en bentonita, dos tipus de cendres volants i 
un tipus de cendres d’incineradora 
 Amb aquests cinc subproductes s’han realitzat diferents experiments 
amb vàries metodologies per avaluar l’adsorció del fòsfor que tenen cadascun 
d’ells. Per tal de poder saber quin subproducte presenta un millor percentatge 
de retenció de fòsfor, s’han analitzat les composicions químiques de cadascun 
d’ells mitjançant Fluorescència de Raigs X. 
 La idea d’aquesta tesina és poder extrapolar aquest sistema d’adsorció 
del fòsfor a sistemes naturals de tractaments d’aigua residual, com serien les 
llacunes d’estabilització. 
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ABSTRACT 
Phosphorous is an element essential for life on Earth. As the population grows 
so also the demand for phosphorous grows, however it is an element with only 
limited natural supplies.  
 
Phosphorous is mainly used as an ingredient in the form of phosphates in plant 
fertilizers for the agricultural industry. Its use results in an accumulation of 
phosphates in the drainage water that promotes the process of eutrophication, 
and consequent reduction in the water quality. Therefore phosphates may be 
considered as pollutants in waste water streams. 
 
Considering the importance of phosphorous for human life and its importance in 
the pollution of water streams we can conclude that it would be desirable to 
recover the phosphates in drainage streams in order to recycle them. 
 
The objective of this Thesis is the study of methods for the recovery of 
phosphorus by means of five different industrial by-products: kaolin, bentonite, 
two types of fly ash and incinerator ash. 
 
With these five products different experiments have been performed in order to 
evaluate their capacity for absorption of phosphorous. X-ray fluorescence was 
used as a method for chemical analysis of the products, and hence 
determination of phosphorous retention. 
 
A second objective of this Thesis is to be able to extrapolate the results 
obtained in these experiments to natural systems of water treatment such as in 
wastewater stabilization lagoon systems. 
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1-. INTRODUCCIÓ 
1.1.-EL FÒSFOR I EL MEDI AMBIENT 
El fòsfor és un element necessari per a la vida a la Terra. Petites 
concentracions de fòsfor són presents en oceans, llacs, rius i mars. 
La reserva fonamental en la naturalesa és l’escorça terrestre. Per 
meteorització de les roques o en les cendres volcàniques, queda disponible 
perque el puguin utilitzar les plantes. És arrossegat amb facilitat per les aigües i 
arriba al mar. Una part d’aquest fòsfor que és arrossegat sedimenta al fons 
marí i forma roques que trigaran millons d’anys en tornar a emergir i alliberar de 
nou dels sals del fòsfor. 
En la Naturalesa, el fòsfor el trobem com a fosfat. 
Els fosfats més comuns són els ortofosfats, que contenen l’anió PO43- , i 
que es troben àmpliament distribuïts per la naturalesa. El fòsfor el trobem en la 
formulació de compostos indispensables per a la societat humana actual com 
ara dels adobs minerals, formulació de pinsos per la ramaderia, sabons i la 
indústria alimentària entre d’altres. (Soto et al., 2006) 
Un aport suficient de fòsfor en forma de fosfat és essencial pel bon 
funcionament del cos humà, ja que intervé en els processos bioquímics més 
elementals. El fòsfor és el segon nutrient mineral més abundant en el cos humà 
després del calci. Representa més del 20% dels minerals del nostre organisme, 
aproximadament és  1% del pes total del cos (Tomassi, 2002) 
Prop del 80% del fòsfor en els humans es troba a les dents i als ossos, la 
resta està àmpliament distribuïda per tot l’organisme en combinació amb les 
proteïnes, els greixos i altres sals. 
Les principals funcions del fòsfor a l’organisme de l’ésser humà són les 
següents: 
 Formació dels ossos i de les dents. 
 Formació dels fosfolípids en combinació amb els greixos, que són 
uns dels principals constituents de les membranes de les cèl·lules. 
 Transformació d’aliments en energia. 
 Participació en funcions metabòliques de sistema nerviós i del 
cervell. 
1. Introducció 
 
 10 
 Formació de l’ATP (adenosina trifosfat), que és un tipus d’energia 
emmagatzemada als muscles. 
 Intervé en la formació de nombrosos enzims. 
 Intervé en l’equilibri del pH de la sang. 
Les plantes que produeixen aliments pels humans i per a la ramaderia, 
obtenen el fòsfor i els altres nutrients minerals del sòl. Aquests nutrients 
juntament amb l’aigua i l’aire permeten el creixement d’aquestes. El problema 
que es planteja actualment és l’escassetat del fòsfor al sól en un futur no molt 
llunyà. 
La demanda de fosfat és cada vegada major, però les existències 
mundials són finites. La majoria d’estimacions apunten a que no durarà més de 
100 anys, i això comporta una sèrie de conseqüències negatives que cal tenir 
en compte. (Cordell, 2008)  
Com a conseqüència de l’elevada utilització de compostos fosforats en la 
societat humana actual, el fòsfor esdevé un contaminant important en les 
aigües residuals. 
1.1.1-. Contaminant d’aigües receptores 
Les quatre fonts fonamentals d’aigües residuals són : 
1. Aigües domèstiques o urbanes 
2. Aigües residuals industrials 
3. Escorrenties d’ussos agrícoles 
4. Pluvials 
Els contaminants en les aigües residuals són normalment una mescla 
complexa de compostos orgànics i inorgànics. Normalment, no és ni pràctica ni 
possible obtenir una anàlisi completa de la majoria de les aigües residuals. 
(Ramalho, 1996) 
La composició de les aigües residuals és molt variable en funció dels  
diversos factors que l’afecten. Entre aquests factors tenim el consum promig 
d’aigua per habitant i per dia que afecta a la seva concentración (quantitat), i 
els hàbits alimenticis de la población que caracteritza la seva composició 
química (qualitat). (Rojas, 2002) 
 En general, les aigües residuals contenen aproximadamente un 99,9% 
d’aigua i la resta està constituït per matèria sòlida. Els residus sòlids estan 
1. Introducció 
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conformats per matèria mineral i matèria orgànica. La matèria mineral prové 
dels subproductes rebutjats durant la vida cuotidiana i de la qualitat de les 
aigües d’abastiment. La matèria orgànica prové exclusivament de l’activitat 
humana i està composta per matèria carbonàcia, proteïnes i greixos. 
 Les aigües reiduals, estiguin o no diluïdes en aigua de pluja, contenen 
elements contaminants que al ser descarregats en el curs receptor poden 
causar un fort impacte ambiental i posar en risc la salut de l’ésser humà. Els 
principals contaminants que conté l’aigua residual i que poden estar dissolts o 
en suspensió s’agrupen en (Rojas, 2002): 
- Matèria orgànica amb grau variable de biodegradabilitat 
- Compostos nitrogenats d’orígen orgànic i/o mineral 
- Compostos fosforats d’orígen mineral 
- Microorganismes compostos per organismos sapròfits i 
patògens. 
 
Taula 1.1: Composició típica de tres aigües residuals domèstiques. (Rojas, 2002) 
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Taula 1.2: Característiques de les aigües residuals de varies comunitats de California 
(Seoánez, 2000) 
 
El fòsfor en les aigües residuals prové principalment dels desfets 
humans, activitats industrials i detergents sintètics i productes de neteja. La 
influència dels detergents és fonamental en el contingut en fòsfor de les aigües 
residuals, de forma que en els llocs on s’han aplicat normatives reguladores del 
contingut de fòsfor en aquests, s’han aconseguit importants reduccions en el 
contingut global de fòsfor en aigües residuals urbanes. També col·laboren en 
aquesta reducció de fòsfor els sistemes de pretractament fet en moltes 
indústries abans d’abocar  els desfets en els colectors urbans. (Villaseñor, 
2001) 
El fòsfor total present en una aigua residual pot dividir-se en les 
següents fraccions (Henze et al., 1995; Sedlak, 1991): 
• Ortofosfat inorgànic soluble: pertanyen a ell l’ió PO43- i les seves 
formes patronales. La seva concentración típica en l’aigua 
residual urbana és de 7mg/L. 
• Fosfats condensats o polifosfat inorgànic soluble: Aquests 
compostos per hidròlisi es transformen en ortofosfats. La seva 
concentración típica és de 3mg/L apareixent en l’aigua residual 
degut a la seva presència en alguns productes de neteja. 
• Fòsfor orgànic, soluble i en suspensió. Té poca importància en 
aigües residuals urbanes, sent una concentración total típica 
1mg/L. Estan presents en una aigua residual associats a residus 
d’orígen tant animal com alimentici. 
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Pel que fa a les escorrenties d’ussos agrícoles, el que provoquen són 
processos d’eutrofització. 
L’eutrofització és un terme que es deu al sobreenriquiment en nutrients 
d’un ecosistema, en aquest cas parlem d’ecosistemes aquàtics. 
 A primera vista, pot semblar bo que les aigües estiguin enriquides en 
nutrients. Tanmateix, el problema recau en que si hi ha un excés de nutrients el 
creixement de plantes i altres organismes esdevé desproporcionat. Amb el 
temps, quan aquests moren, es podreixen i causen males olors i empitjoren la 
qualitat de l’aigua.  
 Aquesta putrefacció consumeix una gran quantitat d’oxígen dissolt, i les 
aigües deixen de ser aptes per a la majoria d’éssers vius. Per tant, la 
conseqüència principal és la degradació dels ecosistemas naturals. 
Les fonts d’eutofrització poden ser de dos tipus: 
a) Eutrofització natural. Deguda a un procés que es va produïnt lentament 
de forma natural en tots els sistemes aquàtics de la Terra, perque tots 
van rebent nutrients. 
b) Eutrofització d’orígen humà. Els abocaments humans acceleren el 
procés fins a convertir-lo, en moltes ocasions, en un problema greu de 
contaminació. Les principals fonts d’eutrofització són: 
• Els abocaments urbans, que porten detergents i deixalles 
orgàniques. 
• Els abocaments de ramaderia i agricultura, que aporten 
fertilitzants, deixalles orgàniques i altres residus rics en fosfats i 
nitrats. 
Els síntomes i efectes de l’eutrofització són els següents: 
• Augment de la producció de biomassa de fitoplancton, algues 
associades i macrofites. 
• Modificació de les característiques de l’hàbitat degut a la transformació 
del conjunt de plantes aquàtiques. 
• Substituació de espècies de peixos desitjables per d’altres menys 
cotizades. 
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• Producció de toxines per determinades algues. 
• Augment de les despesses d’operació d’abastiment d’aigua dels 
sistemes públics. A més dels problemes de gust i olor, especialment 
durant els períodes de proliferació d’algues. 
• Desoxigenació de l’aigua, especialment al finalitzar les situacions de 
proliferació d’algues, el que normalment desencadena en una gran 
mortalitat de peixos. 
• Colmatació i obstrucció dels canals de reg per les males herbes 
aquàtiques. 
• Reducció de la possibilitat d’utilització de l’aigua per a finalitats 
recreatives, degut als olors desagradables produïts per la descomposició 
de les algues. 
• Impediment en la navegació degut al creixement de denses masses de 
males herbes. 
• Pèrdues econòmiques degudes a la modificació de les espècies de 
peixos, la seva mortalitat, etc. 
De les fonts d’eutrofització comentades anteriorment, la que causa més 
contaminació en les aigües és la provinent de les activitats agrícoles. Tot i que 
els processos hidrològics que controlen el transport del fòsfor estan ben 
documentats, resulta molt difícil establir estimacions precises de la magnitud 
dels fluxes de fòsfor en terres de cultiu, i això dificulta l’adopció de mesures de 
control i gestió. Actualment, s’utilitzen diferents models de gestió de la 
contaminació provocada pel fòsfor en l’agricultura. Un d’ells, l’anomenat Index 
de fòsfor o índex de risc de contaminació per P, és un model de càlcul qualitatiu 
que integra els processos implicats en la disponibilitat de P (factors font) i en el 
transport de P (factors transport) des de les parcel·les agrícoles fins les masses 
d’aigua. La importància de cadascún d’aquests factors ve determinada per 
diferents paràmetres, com el tipus de sól, l’ús agrícola i les condicions 
metereològiques.  
La principal via d’entrada dels adobs en les aigües superficials és mitjançant 
l’escorrentia, que els arrossega junt a partículas de sól. El contingut de fòsfor i 
nitrogen en el sól és més elevat en les capes més superficials, i aquestes són 
les que pateixen més erosió. A més a més, el procés erosiu té tendència a 
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afectar més a les partícules de gra més fi que són les que contenen la major 
part del nitrogen i fòsfor. Degut a aquest procés, el sediment erosionat té una 
major concentració de nutrients que el sól erosionat del qual prové, pel fòsfor 
és freqüent entre 2 a 6 vegades més, i en el cas del nitrogen entre 2 i 8 
vegades. 
Es podria posar com exemple les aigües continentals italianes, on s’ha 
comprovat que el 18% del fòsfor prové dels adobs, el 13.5% de la cria 
d’animals i el 2% de les terres no cultivades; en total l’agricultura té una 
responsabilitat de la contaminació del 33.5%. 
 
Què es pot fer per evitar la eutrofització? 
• Practicar l’agricultura ecològica 
• Ajustar les aportacions d’adobs 
• Aplicar correctament els adobs 
• Evitar l’erosió 
• Impedir abocaments orgànics 
1.2-. TRACTAMENTS D’AIGUA RESIDUAL 
 El disseny i el funcionament de les plantes de tractament d’aigües 
resisuals requereixen d’una avaluació de la qualitat de les aigües  residuals. Els 
principals praràmetres a ser avaluats són: 
 Sòlids suspesos totals (SST): estan compostos per partículas 
orgàniques o inorgàniques fàcilment separables del líquid per 
sedimentació, filtració o centrifugació.  
 Demanda Química d’oxígen (DQO): quantitat d’oxígen necessària per la 
oxidación química (destrucció) de la matèria orgànica. Aquesta prova 
proporciona un medi indirecte de la concentración de matèria orgànica 
en l’aigua residual. 
 Demanda Bioquímica d’oxígen en 5 dies (DBO5): és la quantitat de 
matèria orgànica fàcilment biodegradable durant 5 dies i a 20ºc i 
correspon a la quantitat d’oxígen necessària per oxidar bològicament la 
matèria orgànica. La relació DQO/DBO5 proporciona una indicació de la 
biodegradabilitat de les aigües residuals. 
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 Contingut de nutrients (nitrógen i fòsfor): Aquests compostos, 
conjuntament amb la matèria carbonàcia o DBO5 indiquen si les aigües 
residuals tenen l’adequada proporción de nutrients com per facilitar la 
degradación de la matèria orgànica present en les aigües residuals. 
 Contingut de gèrmens: La seva presència permet avaluar el perill a la 
salut degut a la contaminació biològica. 
 Metalls pesats: la presència en les aigüesresiduals de metalls pesats tals 
com el plom, cadmi, seleni, crom, coure, etc, poden ser contraproduents 
pel seu tractament adequat, al afectar a la biomassa encarregada de 
l’estabilització de la matèria orgànica. És per aquest motiu que el seu 
contingut ha de ser controlat en la font. 
1.2.1-. Sistemes covencionals de tractament d’aigua residual 
 
 El tractament convencional d’aigües residuals consisteix en una 
combinació de processos físics, químics i processos biològics, i les operacions 
per eliminar els sòlids, matèria orgànica i els nutrients de les aigües residuals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Esquema d’una depuradora d’aigües residuals on es poden observar els 
diferents passos bàsics.(Ministerio de Educación, 2005) 
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A continuació, es definiran les diferents etapes de tractament (Rojas, 
2002): 
I. Tractament Preliminar 
Està destinat a la preparació o acondicionament de les aigües residuals 
amb l’objectiu específic de protegir les instal·lacions, el funcionament de 
les obres de tractament i eliminar o reduir sensiblement les condicions 
indesitjables relacionades principalment amb la aparença estètica de les 
plantes de tractament. 
Taula 1.3: Objectiu dels processos de tractament.(Rojas, 2002) 
 
I. Tractament Primari 
Tenen com a objectiu l’eliminació per medis físics o mecànics d’una part  
substancial del material sedimentable o floatant. 
Els dispositius emprats són estancs o dipòsits de decantació, dels quals 
existeixen models molt diversos i amb activitats més àmplies que la decantació 
simple. 
II. Tractament Secundari 
La reducció dels compostos orgànics presents en l’aigua residual,  
acondicionada previamente mitjançant el tractament primari, es realitza 
exclusivament per processos biològics. Aquest procés redueix o converteix la 
matèria orgànica finament dividida i/o dissolta, en sòlids sedimentables 
floculents que puguin ser separats per sedimentació en tancs de decantació. 
Els processos biològics més utilitzats són els fangs activats i filtres percoladors. 
III. Tractament Avançat o terciari 
Té com objectiu complementar els processos indicats anteriorment per  
aconseguir efluents més purs, amb menys càrrega contaminant i que pugui ser 
utilitzat per diferents ussos com a recàrrega d’aqüífers, recreació, aigua 
industrial, etc. Les substàncies o compostos remoguts són: 
a) Fosfats i nitrats. 
b) Ous i paràsits. 
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c) Substàncies tenso-actives. 
d) Algues. 
e) Bacteries i virus (desinfecció). 
f) Radionúclids. 
g) Sòlids totals o dissolts. 
h) Temperatura. 
 
Taula 1.4: processos de tractament avaçat i eficiència remocional. (Rojas, 2002) 
 
IV. Desinfecció 
S’utilitza per reduir principalment el contingut de bacterias i virus en les 
aigües residuals tractades. La desinfecció consisteix en la destrucció selectiva 
dels organismes causants d’enfermetats. 
La desinfecció es duu a terme mitjançant agents químics, físics,  
mecànics i radiació. El més utilitzat d’ells és la desinfecció química amb clor. 
 
 Avantatges d’un sistema convencional: 
- Ocupa poca superfície. 
- Produeix poques olors. 
- Procés estable i poc sensible als canvis estacionals. 
- Eficiència alta. 
 Inconvenients d’un sistema convencional: 
- Cost energètic elevat de funcionament i elevat cost de 
construcció. 
- Necessitat de personal especialitzat, tant per l’explotació 
com pel manteniment. 
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- Problemes de subministre de components. 
- Produeix nombrosos fangs, que s’han de deshidratar, 
emmagatzemar i gestionar, tot i que són susceptibles 
d’ús agrícola mentre no s’hi hagin abocat metalls pesats. 
- El cos de depuració d’aigües residuals és de 0.5970 
€/m3. (Hernández-Sancho et al., 2010) 
1.2.2-. Sistemes Naturals de tractament d’aigües residuals 
Les alternatives per les operacions de tractament d’aigües fetes per 
l’ésser humà involucren un cert nombre de tractaments naturals. (Reynolds, 
2002) 
Sota la denominació de mètdes de depuració natural, s’engloben aquells 
procediments en els que el tractament principal és proporcionat per 
components del medi natural, sense emplear-se en el procés cap tipus d’additiu 
químic. 
 Els sistemes de tractament ecològic o natural de l’aigua es basen en la 
recreació d’ecosistemes aquàtics, i s’estan mostrant cada vegada més com una 
bona solució pel tractament de l’aigua (Torrents i Pastó, 1999), especialment 
per a nuclis de població petits (<2000 habitants equivalent). 
 Aquests sistemes permeten tant un baix cost energètic i de manteniment 
com un baix impacte mediambiental. A més, els sistemes naturals permeten 
uns nivel de depuració de l’aigua tant o més bons que els sistemes 
convencionals. 
 Afavorint la creació de relacions simbiòtiques entre tots els éssers que 
integren l’ecosistema s’aconsegueix un tractament, els productes del qual són 
de fácil reutilització, per exemple, fangs mineralitzats que poden utilitzar-se per 
la fertilització d’àrees agrícolas, materials de construcció, etc. 
 Aquests sistemes tenen la seva base en els sistemes de llacunatge 
tradicional, però el funcionament i la complexitat dels mateixos s’ha vist 
evolucionada. 
 En el cas de les plantes de tractament natural, s’amplia el concepte del 
llacunatge amb una sèrie de millores i sistemes relacionats, amb el fi 
d’incrementar la diversitat biològica, crear cicles i reciclar l’aigua en la pròpia 
finca, i completar la cadena tròfica de l’aiguamoll per assolir uns nivells de 
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tractament millors i possibilitar la reducció de les necessitats d’espai, i a la 
vegada aquestes modificacions permeten que una sèrie de residus siguin 
perfectamente utilitzables com a recursos (Torrents i Pastó, 1999). 
 Actualment, també es treballa amb la implantació d’altres sistemes més 
específics, com per exemple, els aiguamolls construïts. 
 
 Beneficis i característiques dels sistemes de tractament d’aigua 
residual: 
o Baix consum energètic 
Pel seu funcionament no requereixen l’aportació externa 
d’energia, ja que el seu funcionament es basa en la 
utilització d’energies renovables passives: fotosíntesi, 
aireació del vent per aportar oxígen a l’aigua i la gravetat. 
o Alta qualitat sanitària de l’efluent 
Això es degut a la llarga retenció de l’aigua en aquests 
sistemes, fins a 50 dies, i a la combinació d’entrada de llum 
ultravioleta, oscil·lacions tèrmiques i canvis de pH als que 
es veu sotmesa l’aigua en els diferents elements del 
sistema, i la degradació per altres microorganismes, el que 
fa que es pugui prescindir de compostos químics. 
o Baix cost de funcionament (explotació) 
- Cost energètic: com ja s’ha dit, no necessita aport 
d’energia. 
- Cost de manteniment: es basa en l’extracció, transport o 
tractament de fangs de depuradora. 
o Impacte mediambiental nul 
o Recreació d’ecosistemes aquàtics amb espècies autòctones i 
d’alt valor ecològic 
En aquesta tesina profunditzarem en un sistema en concret, que són les 
llacunes d’estabilització. 
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1.2.3-. Les llacunes d’estabilització 
 Una llacuna d’estabilització és una estructura simple per contenir aigües 
residuals amb l’objectiu de millorar les seves característiques sanitàries. Les 
llacunes s’estabilització es construeixen amb poca profunditat (2 a 4 m) i amb 
períodes de retenció relativament grans (generalment de varis dies). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2: Llacuna d’estabilització pel tractament d’aigües a la ciutat de Matagalpa, 
Nicaragua. (Padilla, 2007) 
 
Quan les aigües residuals són descarregades en una llacuna 
d’estabilització, en elles es realitza de forma espontània un procés conegut com 
a autodepuració o estabilització natural, en el que tenen lloc fenòmens de tipus 
físic, químic, bioquímic i biològic. 
 Aquest procés té lloc en quasi totes les aigües estancades amb un alt 
contingut de matéria orgànica putrescible o biodegradable. 
 Els paràmetres més utilitzats per avaluar el comportament de les 
llacunes d’estabilització d’aigües residuals i la qualitat dels seus afluents són la 
demanda bioquímica d’oxígen (DQO), que caracteritza la càrrega orgànica, i el 
nombre més probable de coliformes fecals, que caracteritza la contaminació 
microbilògica. També tenen importància els sòlids totals sedimentables, en 
suspensió o dissolts. 
 Generalment, quan la càrrega orgànica aplicada a les llacunes és baixa 
(<300Kg de DBO/ha/dia), i la temperatura ambient varia entre 15 i 30ºC a 
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l’estrat superior de la llacuna es solen desenvolupar poblacions d’algues 
microscòpiques que, en presència de la llum solar, produeixen grans quantitats 
d’oxígen, de manera que hi ha una alta concentració d’oxígen dissolt, que en 
molts cassos dóna lloc a valors de sobresaturació. La part inferior d’aquestes 
llacunes solen estar en condicions anaerobies. Aquestes llacunes amb 
càrregues orgàniques baixes reben el nom de facultatives. 
 Quan la càrrega orgànica és molt gran, la DBO excedeix la producció 
d’oxígen de les algues i la llacuna es torna totalmente anaerobia. 
 És convenient que les llacunes d’estabilització treballin sota condicions 
definides facultatives o anaeròbiques, ja que l’oxígen és un tòxic per les 
bacteries anaeròbies que realitzen aquest procés. 
 
Figura 1.3: Ecosistema de llacunes facultatives (Mendonza, 1999) 
 El límit de càrrega per les llacunes facultatives augmenta amb la 
temperatura. 
 Les llacunes que reben aigua residual crua són llacunes primàries. 
 Les llacunes que reben l’afluent d’una primària s’anomenen secundàries, 
i així succesivament les llacunes d’estabilització es poden anomenar terciàries, 
quaternàries, etc. A les llacunes de grau superior al segon també les podem 
anomenar llacunes d’acabat, maduració o poliment. 
 La estabilització de la matéria orgànica present en les aigües residuals 
es pot realitzar en forma aeròbica o anaeròbica, segons hi hagi o no la 
presència d’oxigen dissolt en aigua. 
• Procés aerobi 
El procés aerobi es caracteritza perque la descomposició de la matéria 
orgànica es duu a terme en una massa d’aigua que conté oxígen dissolt. 
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 En aquest procés, en el que participen bacterias aerobies o facultatives, 
s’originen compostos inorgànics que serveixen de nutrients a les algues, les 
quals a la seva vegada produeixen més oxígen que facilita l’activitat de les 
bacteries aerobies. 
 El desdoblament de la matéria orgànica es duu a terme amb la 
intervenció d’enzims produïts per les bacteries en els seus processos vitals. 
 A través d’aquests processos bioquímics en presència d’oxígen dissolt, 
les bacteries aconsegueixen el desdoblament aerobi de la matéria orgànica. 
 L’oxígen consumit és part de la demanda bioquímica d’oxígen (DBO). 
 Les algues, mitjançant processos inversos als anteriors i en presència de 
llum solar, aconsegueixen utilitzar els compostos inorgànics per sintetitzar 
matéria orgànica que incorporen al seu protoplasma. 
 A través d’aquest procés, conegut com a fotosíntesis, les algues generen 
grans quantitats d’oxígen. 
 Com a resultat final, en l’estrat aerobi d’una llacuna facultativa es  duu a 
terme l’estabilització de la matéria orgànica putrescible (morta) originalment 
present en les aigües residuals, la qual es transforma en matèria orgànica 
(viva) incorporada al protoplasma de les algues. 
 En les llacunes d’estabilització, l’aigua residual no es clarifica com en les 
plantes de tractament convencional, però s’estabilitza, ja que les algues són 
matèria orgànica viva que no exerceix  DBO. 
• Procés anaerobi 
Les reaccions anaerobies són més lentes, i els productes d’aquestes 
poden originar males olors. 
 Les condicions anaerobies s’estableixen quan el consum d’oxígen dissolt 
és major que la incorporació d’aquest a la massa d’aigua per fotosíntesis de les 
algues i l’oxígen dissolt, i que la llacuna es torna de color gris fosc. 
 El desdoblament de la matéria orgànica succeix de forma més lenta i es 
generen males olors per la producció de sulfur d’hidrogen. 
 A continuació parlarem dels factors que influeixen en el comportament 
de les llacunes facultatives. Donat que l’activitat d’algues i bacterias és el 
fonament de la depuració d’aigua residual emmagatzemada, qualsevol variable 
que afecti aquesta activitat repercutirà en el tractament. Els factors més 
importants són els següents: 
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1. Factors climàtics 
- Temperatura 
 Com té lloc en tots els processos biològics, la temperatura presenta una 
influència marcada en totes les etapes. En general, i pels intervals de 
temperatura normals en les llacunes (de 0-30ºC a Espanya), es pot dir que la 
velocitat de depuració augmenta amb la temperatura, en especial amb el que té 
referència amb l’activitat bacteriana. 
 No obstant, i pel que respecta a les algues, s’han detectat retards 
importants en l’activitat fotosintètica a temperatures elevades (superiors a 
28ºC), relacionades amb l’estimulació del creixement d’algues verdiblaves 
(cianoficeas), menys productives que les algues verdes (cloroficeas) a les que 
substitueixen. Donat que aquest fenòmen coincideix amb una gran activitat de 
les bacteries, i per tant, grans consums d’oxígen, poden desenvolupar-se zones 
anaerobies en les llacunes en èpoques molt caluroses, especialment si el 
calentament es produeix de forma brusca. 
 La depuració en llacunes facultatives és més lenta durant els messos 
d’hivern, fet que s’ha de tenir en compte a l’hora de dissenyar per tal d’evitar 
sobrecàrregues i un mal funcionament en l’època freda de l’any. 
- Radiació solar 
 Com ja s’ha vist, la llum és fonamental per a l’activitat fotosintètica. 
Aquesta depèn no únicament de la llum que arriba a la superficie de l’aigua, 
sinó també de la que penetra a profunditat. Donat que el medi és normalment 
molt tèrbol, degut sobretot a la presència de les mateixes algues, la llum que 
penetra en la llacuna s’atenua ràpidament i s’anul·la a poca distància de la 
superfície. És per aquesta raó que la profunditat en les llacunes ha de ser poca, 
garantitzant que la major part de la columna d’aigua tindrà un cert grau 
d’il·luminació. 
 Donat que la intensitat de la llum varia durant el dia i l’any, la velocitat de 
creixement de les algues varia de la mateixa manera. Aquest fenòmen dóna 
lloc a dos efectes: l’oxígen dissolt i el pH de l’aigua presenten valors mínims al 
final de la nit, i augmenten durant les hores de llum solar fins arribar a valors 
màxims a mitja tarda. Aquesta evolució s’observa millor a la primavera i l’estiu 
quan l’activitat fotosintètica és més intensa. 
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- Vent 
 L’acció del vent en les llacunes facultatives és important per dues raons: 
1) La reaireació a través de la interfase aire-aigua depèn de la 
velocitat del vent. 
2) L’efecte de mescla del vent pot evitar el desenvolupament  
d’estratificació tèrmica, tot i que en ocasions l’acció del vent pot 
donar lloc a l’aparició de problemes de flux. 
Per tant, a l’hora de dissenyar una llacuna s’ha de tenir molt en compte el vent, 
i també serà necessari estudiar l’efecte dels talussos o arbres que puguin 
afectar. 
- Evaporació 
 Aquest és un factor que s’ha de tenir en compte en climes molt càlids i 
secs. La repercussió principal de l’evaporació és la concentració dels sòlids que 
conté l’aigua emmagatzemada. L’augment de la salinitat pot resultar perjudicial 
si l’efluent es farà servir en regs. 
- Precipitació 
 L’efecte inmediat de la pluja és que provoca un augment en el cabal 
d’entrada, i això fa que el temps de residència de l’aigua disminueixi. Quan la 
pluja és forta, la turbulència que genera dóna lloc a que les llacunes apareixen 
revoltes. 
 L’oxígen dissolt tendeix a disminuir després de les tormentes degut a la 
demanda addicional d’oxígen provocada per sòlids arrossegats per l’aigua de 
pluja i els sediments de les llacunes es barregen amb la columna d’aigua. 
Aquest últim fenòmen és més important en dies càlids, ja que la caiguda de 
tormentes provoca un refredament superficial de les llacunes, i es crea una 
capa d’inversió que afavoreix el desprendiment de fangs cap a la superfície. 
2. Factors físics 
- Estratificació 
 Donat que la densitat de l’aigua canvia amb la temperatura, l’aigua més 
càlida és més lleugera i tendeix a flotar sobre les capes més fredes. Com 
durant els messos d’estiu i primavera l’escalfament té lloc des de la superfície, 
les capes superiors estan més calentes que les inferiors, són menys denses i 
floten sobre elles, sense que es produeixi mescla entre unes i altres. Aquest 
fenòmen es coneix com a estratificació. 
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 L’efecte principal de l’estratificació tèrmica en llacunes és la segregació a 
efectes de flux de la capa inferior freda. S’han de pendre mesures com per 
exemple disminuir l’altura de treball o intentar trencar l’estratificació mitjançant 
alteracions en la posició d’entrades i sortides d’aigua. 
- Flux a través de les llacunes 
 L’activitat biològica en les llacunes facultatives està molt influenciada per 
les característiques de la circulació de l’aigua. Quan es projecta una llacuna, es 
calcula el temps necessari per assolir un determinat grau de depuració. Aquest 
temps es denomina temps teòric de retenció, i resulta de dividir el volum de la 
llacuna pel cabal d’aigua per tractar que rep. 
 La circulació de l’aigua a través de la llacuna està afectada per la forma i 
la mida d’aquesta, la situació d’entrades i sortides, la velocitat, la direcció dels 
vents dominants i l’aparició de diferents densitats dins de l’estanc. Les 
anomalies de flux més freqüents són l’aparició de zones mortes, és a dir, parts 
de la llacuna en que l’aigua es troba estancada durant llargs períodes de 
temps. 
- Profunditat 
 La profunditat de les llacunes facultatives sol fixar-se entre 1-2 metres. El 
límit inferior ve condicionat a la possibilitat de creixement de vegetació 
emergent per profunditats menors, el qual es desaconsella normalment per 
evitar desenvolupament de mosquits. I pel que fa al límit superior, les 
profunditats inferiors a 2 metres tenen com a objectiu limitar la possibilitat 
d’estratificació i així afavorir un ambient aerobi en la major part del perfil 
vertical. 
 En climes àrids, una major profunditat repercuteix en la disminució de la 
evaporació, el que és beneficiós tant des del punt de vista d’emmagatzatge per 
regs com per evitar augments en la salinitat. Per últim, una altre avantatge dels 
sistemes profunds és la major retenció de calor durant els messos freds. 
3. Factors químics i bioquímics 
- pH 
 El pH en les llacunes facultatives ve determinat fonamentalment per 
l’activitat fotosintètica del fitoplacton i la degradació de la matèria orgànica per 
les bactèries. Les algues consumeixen anhidre carbònic en la fotosíntesis, el 
que desplaça l’equilibri dels carbonats, i dóna lloc a un augment del pH. Per 
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una altre part, la degradació de matèria orgànica condueix a la formació de CO2 
com a producte final, el que causa una disminució de pH. Quan les llacunes 
facultatives estan operant correctamente, el pH presenta valors lleugerament 
alcalins, de l’ordre de 7,5-8,5. 
 Quant major és la intensitat lumínica, els valors de pH són més alts. 
- Oxígen dissolt 
 El contingut d’oxígen dissolt en les llacunes facultatives és un dels 
millors indicadors sobre el seu funcionament. La principal font d’oxígen dissolt 
és la fotosíntesis, seguida per la reaireació superficial. Una llacuna facultativa 
que operi correctamente ha de tenir una capa superficial oxigenada. 
 La concentració d’oxígen dissolt presenta una variació sinusoïdal durant 
el dia. El contingut és mínim a la matinada i màxim per la tarda, i pot oscil·lar 
entre 0 i la sobresaturació. 
 A part de les variacions diàries, també presenta variacions amb la 
profunditat. La concentració d’oxígen dissolt és màxima en superfície i a 
mesura que augmenta la profunditat va disminuïnt fins anular-se. A l’hivern la 
capa oxigenada tendeix a ser molt més reduïda que a l’estiu. 
- Nutrients 
 Els nutrients són fonamentals per un bon funcionament en la depuració 
de les llacunes. L’aigua residual urbana poseeix un contingut en nutrients 
adequat pel desenvolupament dels microorganismes responsables de la 
depuració sense que sigui necessari ajustar la concentració d’aquests. A 
mesura que progressa la depuració, es va produïnt una eliminació de nutrients, 
i aquests poden assolir concentracions limitants pel desenvolupament d’algues 
i bactèries. 
 Aquest fet només constitueix un problema quan encara hi ha una 
concentració elevada de matèria orgànica per estabilitzar. Normalment, en 
llacunes d’estabilització l’esgotament de nutrients només té lloc en èpoques 
d’activitat biològica intensa, i ve precedit de l’eliminació de matéria orgànica fins 
als nivells màxims. 
 En les llacunes facultatives es poden assolir eficàcies d’eliminació de 
nutrients (nitrogen i fòsfor) del 40-90%. 
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1.2.3-. Cicle del fòsfor 
 El fòsfor té un gran interès en els processos de depuració perque 
normalment és el nutrient limitant en els ecosistemes receptors, és a dir, el que 
es presenta en concentracions inferiors i regula així la possibilitat de creixement 
de microorganismes. 
 Les llacunes que reben aigües residuals urbanes no solen estar 
limitades pel que fa al seu contingut en fòsfor, però és convenient que la 
concentració de fòsfor a la sortida sigui el menor possible per evitar 
proliferacions d’algues en els cursos d’aigua receptors. Les formes de fòsfor 
més significatives en les llacunes facultatives són el fòsfor orgànic i el fòsfor 
soluble (ortofosfats). Els processos de transformació als que estan sotmesos 
els compostos de fòsfor són els següents: 
- Mineralització del fòsfor orgànic, que resulta de 
l’alliberació de fòsfor soluble directamente assimilable 
pels microorganismes. El fòsfor orgànic està en forma 
d’èsters fosfòrics i resulta fácilmente hidrolitzable, perque 
una reincorporació al medi com a nutrient després de la 
mort dels microorganismes és ràpida i uniforme. 
- Precipitació del fòsfor com a sals insolubles, que queden 
immobilitzades pels efectes de l’activitat biològica en els 
sediments del fons. La fracció més important d’aquest 
fòsfor precipita en forma de fosfat càlcic i fosfat fèrric. 
- Assimilació de fòsfor soluble en el creixement d’algues i 
bactèries, amb el que queda incorporat al seu teixit 
cel·lular i convertit en fòsfor orgànic. 
Els sediments actuen com una trampa en la que es perd una fracció important 
(alvoltant d’un 10%) del fòsfor introduït al sistema. Aquest fet és avantatgós des 
del punt de vista d’eliminació de nutrients, ja que contribueix a la reducció de 
riscos de contaminació en les aigües receptores. Per una altre part, els 
sediments participen en el cicle del fòsfor de la forma següent: 
- Sedimentació de matèria orgànica i microorganismes, el que dóna lloc, 
a l’emmagatzematge temporal de fòsfor orgànic en el fang del fons. 
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- Regeneració del fòsfor soluble durant la degradació anaerobia dels 
fangs, per hidròlisis dels compostos orgànics de fòsfors 
emmagatzemats. 
 
 Degut a la facilitat amb la que es produeix el pas de fòsfor orgànic a 
inorgànic, la fracció del primer sol estar entre un 2-20% del total. 
 
 
 
Figura 1.4: Cicle del fòsfor (Leikam, 2007) 
1.2.4-. Cicle de nitrogen 
 El nitrogen entra a les llacunes facultatives en forma orgànica i 
amoniacal. L’aigua residual urbana a vegades conté nitrogen en forma oxidada 
(nitrits i nitrats), però durant el seu tractament en llacunes anaerobies aquestes 
formes desapareixen. Els processos que afectan a les diferents formes de 
nitrogen en les llacunes facultatives són les següents: 
 
 Mineralització o amonificació. Consisteix en la transformació de nitrogen 
orgànic en nitrogen amoniacal. Els mecanismes responsables d’aquesta 
transformació són la hidròlisis de la matèria orgànica i la desaminació 
subsegüent dels aminoàcids resultants. 
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 Nitrificació. És la oxidació del nitrogen amoniacal fins a nitrits i nitrats, 
portada a terme per les anomenades bacteries nitrificants. Aquest 
procés té lloc únicamente en un medi aerobi, i té gran importància, ja 
que el nitrat serveix com a nutrient en el desenvolupament de les algues. 
La nitrificació té lloc en dues etapes: en la primera etapa es generen 
nitrits, i en la segona els nitrits s’oxiden a nitrats. La primera etapa és 
molt més lenta que la segona, i limita la velocitat del procés global. La 
concentració de nitrits es manté sempre baixa en relació amb la de 
nitrats. A més, els nitrits són poc estables i tendeixen a evolucionar fins 
al producte final nitrat o bé a ser reduïts de nou per produïr òxid nitrós 
(N2O) o nitrogen molecular (N2). 
 
 Desnitrificació. En condicions anaerobies, les formes oxidades de 
nitrogen, és a dir, els nitrits i els nitrats, són reduïts a N2O i N2 per les 
anomenades bactèries desnitrificants. Com els productes finals de la 
desnitrificació són gaseosos i molt poc solubles, tendeixen a escapar-se 
de la llacuna i a incorporar-se a l’atmosfera, pel que aquest procés es 
tradueix en una pèrdua neta de nitrogen. 
 
 Asimilació pels microorganismes. Tant el nitrogen amoniacal com els 
nitrats poden ser utilitzats pels microorganismes com a nutrients. 
D’aquesta forma s’incorpora al teixit cel·lular i tornen a formar part del 
nitrogen orgànic present al medi. 
 
 Tenint en compte els sediments, el nitrogen ve afectat pels processos 
següents: 
- Sedimentació: una part de la matèria orgànica i els 
microorganismes sedimenten i formen part de la capa de fangs 
acumulats al fons. Això es tradueix en un emmagatzament 
temporal del nitrogen en forma orgànica. 
- Regeneració: el nitrogen orgànic dels sediments pateix els 
fenòmens d’hidrólisis i desaminació, amb el que es genera 
nitrogen amoniacal que es reincorpora com a nutrient a la capa 
líquida.  
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Figura1.5 : Cicle simplificat del nitrogen (Hassel, 2008) 
 
1.2.5-.La reutilització del fang estabilitzat 
 Una de les preocupacions de la societat moderna és la protecció del 
medi ambient. Els residus produïts s’han d’estabilitzar i inertitzar i, si és 
possible, s’han de convertir en objecte de tecnologies de reutilització o 
reciclatge. 
 Els fangs són el resultat de la depuració d’aigües residuals. L’efecte 
contaminant d’aquests llots és degut bàsicament a un alt contingut en matéria 
orgànica, amb la presència d’una gran quantitat i varietat de microorganismes i, 
en alguns cassos, metalls pesats. 
 Els processos mitjançant els quals s’eliminen o es redueixen les 
característiques no desitjades dels fangs constitueixen en que anomenem 
processos d’estabilització. Els mètodes d’estabilització utilitzats actualment 
varien en funció dels condicionants tècnics i econòmics, que es poden resumir 
en: la digestió aerobia i anaerobia, el tractament amb cal, el compostatge, el 
secat i la incineració. Tots aquests sistemes, a excepció del compostatge, 
impliquen un abocament final del material. El compostatge del fang per a la 
seva utilització com a àdob o acondicionador del sól, és l’únic mètode que 
implica reciclat. 
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 El problema principal recau en la gran dificultat de donar un altre tipus 
de sortida a aquests residus. 
 Actualment a Europa les destinacions dels fang, segons el 
percentatge en pes són: 
- El 38% dels fangs degudament tractats són utilitzats com 
àdob. 
- El 43% s’utilitzen com a reompliment en pedreres. 
- El 10% s’incineren. 
- El 9% va a diversos llocs i aplicacions, entre les que 
predomina l’abocament al mar. 
 A Catalunya, els fangs s’apliquen als mateixos destins, però amb 
percentatges diferents. El cas de la incineració de fangs és inexistent, en canvi, 
l’abocament al mar i als abocadors representa un dels percentatges més 
elevats, un 80%. 
 La creixent i progressiva implantació de noves i exigents directives en 
la gestió de residus en les societats industrialitzades, amb la perspectiva d’un 
desenvolupament sostenible, requereix d’una investigació d’alternatives més 
vàlides i eficients que la simple disposició en abocadors. 
 L’interès en l’aplicació del fang al sòl ha augmentat en els últims anys, 
com a conseqüència de la menor disponibilitat i viabilitat d’altres opcions de 
gestió dels fangs. 
 El fang es pot aplicar en terreny d’ús agrícola, terrenys forestals, 
terrenys marginals i terrenys especialment preparats per a l’evacuació de 
fangs. Aquestes aplicacions es poden realitzar via compostatge o de forma 
directa al sòl. 
 El fang actua com a acondicionador del sòl per facilitar el transport de 
nutrients, augmentar la retenció de l’aigua, i millorar l’aptitud del sòl pel cultiu. 
També serveix com a substitut parcial de fertilitzants químics. 
 A més, el fang es pot distribuïr i comercialitzar per a ussos 
residencials i comercials com a acondicionador de sòls, com a substitut de 
turbes i capes superficials d’adobs en gespa, camps de golf, parcs i jardins 
botànics i ornamentals. També es pot tractar químicament per la seva 
estabilització i un posterior ús com a recobriment en abocadors controlats o per 
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el seu ús en projectes de recuperació o de tractaments paissatgístics de 
terrenys. 
 
1.3-. Esgotament del fòsfor 
En la era pre-industrial, quan hi ha havia una població mundial molt 
menor, la producció de cultius i el subministre d’aliments es va basar en el 
subministrament natural de fòsfor al sól, amb o sense subministraments 
addicionals d’adob orgànic. Els excrements humans també van ser utilitzats, 
especialment a la Xina. 
 El creiexement de la població mundial va provocar un augment en la 
producció d’aliments, que va ser possible alvoltant de 1850, i basada en l’ús de 
fertilitzants artificials (nitrogen, fòsfor). D’aquesta manera, es va crear un 
sistema amb bons resultats, i això va donar lloc a un ús accelerat d’aquests 
recursos, com el fòsfor, i va permetre que l’agricultura pogués produïr més i 
sense cap dependència d’adobs orgànics. 
 En l’actualitat, estem en una situació en la que la oferta mundial 
d’aliments depèn de l’ús de fertilitzants artificials fosfatats que mantenen la 
fertilitat del sól. Però com ja s’ha comentat en el primer apartat, els dipòsits de 
fòsfor són finits. 
 La durada dels recursos de fòsfor és un tema que provoca moltes 
discussions entre els científics, però la majoria estimen que les reserves 
económicament explotables es podrien esgotar entre 50 i 130 anys (Cordell, 
2008). Aquest problema es complica més si tenim en compte que el control 
d’aquests recursos de fòsfor està en mans d’un nombre de païssos limitat (cas 
similar al dels recurssos fòssils). La major part de reserves conegudes es 
troben al Marroc, EE.UU i la Xina (Cordell, 2008). 
 El fòsfor es troba en uns 200 minerals diferents, moltes vegades en 
forma de fosfats simples o mixtes. Les seves principals menes són:  
- Fluorapatita, que es troba a la península de Kola, a Àfrica 
del sud, Marroc i al sud del llac Ontario (EEUU). 
- Francolita, que es troba a EEUU, Marroc i a païssos que 
formaven l’antiga URSS. Aquest mineral conté altres 
metalls com a impureses. 
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- Wavellita, que es troba a Angola, a Florida i Tennessee 
(EEUU). 
 Es preveu un creixement constant de la demanda de fosfats, i s’estima 
que aquesta demanda global podria augmentar a mig termini un 3,2% (Heffer i 
Prud’homme, 2008), això ja ha causat efectes, com per exemple, la pujada de 
preu a més del doble en els fertilitzants de fosfats. Per tant, el principal 
problema està en la limitació de reciclar el fòsfor.  
Causes que podrien acelerar l’esgotament de fosfats: 
• La producció de biocarburants i cultius de bioenergia, que 
demandaran un aport adicional de fòsfor, i també podria provocar 
més erosió (Heffer i Prud’homme, 2008). 
• El 60% de fertilitzants fosfatats s’apliquen a cultius que s’utilitzen 
principalment per l’alimentació de la ramaderia. Un augment global 
del consum de carn tindrà un efecte important sobre l’ús de 
fertilitzants fosfatats (Heffer i Prud’homme, 2008). 
• Es preveu un augment de la població mundial, passant de 7 mil 
millons de persones que hi ha actualment a 9 mil millons. Aquest 
creixement és un dels factors que provoca la disminució en la 
reutilització dels excrements humans, però amb d’altres sistemes de 
sanejament permetran el desenvolupament per millorar el reciclat del 
fósforo (Heffer i Prud’homme, 2008). 
Aquesta escassetat de fosfat tindrà un impacte tant en païssos 
desenvolupats com en païssos en vies de desenvolupament. Per tant, s’han de 
considerar tots els fosfats com un recurs vital i no com un producte de rebuig. 
 Per mantenir un futur sostenible per la humanitat, és evident que  
s’han de reduïr les pèrdues de sediments als oceans, s’han de desenvolupar 
una agricultura i unes estratègies de fertilització més sostenibles, i reciclar 
quantitats de fòsfor de diverses fonts. 
  Alguns dels temes rellevants per tal de fer un bon ús i reutilització 
dels fosfats són els següents: 
- Prevenció de l’erosió. Com ja s’ha comentat en l’apartat 
anterior, l’erosió i l’escorrentia causen majors fluxes de 
fosfats cap als sistemes aquàtics. 
- Millora del reciclatge de fosfats en les llars i la indústria. 
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- Reutilització de fosfats en les excretes humanes i altres 
corrents de rebuig. 
- Més eficiència fosfat-fertilització: 
El fosfat és un recurs mineral que s’extreu de mines, es troba típicament 
en roques. 
La corba parabòlica de Hubbert (utilitzada inicialment per l’anàlisis del 
zenit de petroli), també pot ser usada per l’anàlisis (Déry i Anderson, 2005). 
Aquesta corba és útil per explicar el comportament en la obtenció d’un recurs 
natural no renovable, o renovable però que s’extreu a una taxa molt superior a 
la seva capacitat de recuperació. 
 Amb el fosfat ens trobem davant un procés similar al de la resta de 
recursos minerals, a la part ascendent de la corba de la campana s’obté el 
recurs amb facilitat i abundància creixent, a la part superior s’arriba a un altiplà 
d’extracció màxima, i posteriorment comença un declivi de la seva disponibilitat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.6: Corba de Hubbert de la producció mundial d’extracció minera fosfats. S’ha 
estimat  utilitzant dades de producció de la Illa Nauru, al Pacífic Sur, desde l’any 1968 a 
l’any 2005 on el volum total de  recursos extrets és de unes 800MT. (Déry i Anderson, 
2005) 
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Figura 1.7: Correlació entre la producció mundial de fosfats i la població mundial. 
Aquesta relació implica que tot i trobar un substitut real per als combustibles fòssils, 
serà impossible mantenir el creixement de la població mundial degut a que els dipòsits 
de fosfats estan possiblement en declivi. 
Per tant, serà impossible mantenir qualsevol model agrícola que no recicli els nutrients. 
(Déry i Anderson, 2005) 
 
 
 El problema del zenit del fòsfor és més complex i difícil que el del 
zenit del petroli. Existeixen altres recursos energètics disponibles a part del 
petroli, encara que tots ells tenen els seus defectes. A més, el Sol aporta un 
flux d’energia permanent. Com ja s’ha dit abans, al contrari que els 
combustibles fòssils, el fòsfor pot ser reciclat, però si tirem el fòsfor, no el 
podrem reemplazar per cap altre recurs. 
 
1.4-. La interacció fluid-partícula 
 Els mecanismes d’interacció fluid-partícula controlen el 
comportament d’espècies químiques en proximitat o presència de superfícies 
minerals. Aquesta interacció està governada per forces d’orígen elèctric, i 
només tenen rellevància en el cas de partícules inferiors a 10 µm (Santamarina 
et al, 2001), on les forces elèctriques o de superfície prevalen respecte de les 
forces màssiques. 
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 Existeixen diferents mecanismes d’interacció entre superfícies i 
electròlits. Entre els més importants es destaquen: enllaç tipus pont d’hidrogen, 
hidratació de ions d’intercanvi, atracció per osmosi, atracció entre superfícies 
carregades i dipols, atracció per forces de London (Mitchell i Soga, 2005). 
 La capacitat de la superfície mineral d’atraure i retenir cations de la 
solució amb la que està en contacte es denomina capacitat d’intercanvi 
catiònic. Les vores de les partícules són capaces d’atraure i retenir anions 
degut a la càrrega positiva dels mateixos. 
 La capacitat d’intercanvi iònic depen de les característiques 
mineralògiques de les partícules i del pH de la solució.  En aquest cas de que la 
solució poseeixi un pH àcid, es produeix un fenòmen de protonació, on els 
protons (H+) són atrets per la superfície mineral, permetent que a certa 
distància de la vora d’aquesta es formi una nova superfície amb càrrega 
elèctrica positiva, conegut com inversió de càrrega (Greberg i Kjellander, 1998). 
 De forma natural, els sóls desenvolupats a partir de materials 
volcànics o els sóls àcids de zones tropicals, presenten capacitat per adsorbir 
anions. A la vegada, la capacitat d’intercanvi aniònic és major en sóls amb 
presència d’òxids d’alumini i ferro (Porta et el, 2003). 
1.4.1-. Característiques mineralògiques de les partículas fines 
 
 La càrrega elèctrica de les partículas es deu a la composició 
mineralògica de les argiles, les quals poseeixen estructures de capes formades 
per unitats bàsiques. La disposició d’aquestes capes permet la formació de les 
diferents varietats d’argiles (Mitchell i Soga, 2005). 
 Els minerals argilosos que en general són aluminosilicats i 
presenten una mida inferior a 2 µm. Les estructures simple que els composen 
són el tetraèdre de silice, que presenta un ió de silice junt a quatre oxígens als 
seus vértexs, i l’octaèdre d’alumini i/o magnesi que tenen un ió d’alumini o 
magnesi juntament a sis oxígens o hidrogens. Les diferents asociacions 
d’aquestes unitats extructurals originen els diferents tipus de materials 
argilosos. 
 Cada espècie mineralògica d’argila es caracteritza per una càrrega 
elèctrica superficial, en general negativa i una càrrega elèctrica a la vora de 
signe oposat. La presència d’aquestes càrregues superficials i la alta superfície 
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específica possibilita una interacció important amb les mol·lècules d’aigua i els 
compostos dissolts en ella. 
1.4.2-. Doble capa difusa 
 Per poder explicar fenòmens d’adsorció és necessari estudiar la 
distribució d’ions entre el medi sòlid i el líquid. 
 Prenent com exempple el cas de les argiles, en estat sec, les 
càrregues negatives són neutralitzades pels cations adsorbits en superfície,i la 
resta de cations i anions es troben com sals precipitades. En contacte amb 
l’aigua, les sals precipitades en solució, i els cations adsorbit tendeixen a ser 
hidratats. 
 Els cations, en proximitat a la superfície de les partícules amb 
càrrega oposada estan atrets, la concentració disminueix amb la distància pels 
ions de signe contrari i augmenta amb els de mateix signe. La supefície de la 
partícula carregada i els ions de signe oposat composen el que es denomina 
doble capa difusa (Mitchell, 1993; Porta et el, 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.8 : Doble capa difusa, distribució de ions en funció de la proximitat a la 
superfície de les partícules d’argila (Porta et al, 2003). 
 Els ions que són completament hidratats es mantenen propers a la 
superfície de les partícules per interacció tipus pont d’hidrogen entre minerals i 
mol·lècules d’aigua. També poden estar parcialment hidratats però estar 
adsorbits a la superfície mineral. 
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1.4.3-. Forces d’interacció entre partícules 
 La interacció entre partícules i l’acomodament d’aqustes està 
governat per les forces netes que es desenvolupen entre elles (Mitchell i Soga, 
2005). Aquestes forces són d’orígen elèctric i poden ser tant d’atracció com de 
repulsió (Santamarina et al, 2002). 
 Entre les forces que es desenvolupen entre partícules es 
distingeixen les forces de van der Waals, les quals són sempre d’atracció. 
Aquestes forces varien en intensitat amb la distància o separació entre 
partícules i depenen tant de la forma geomètrica de les partícules individuals 
com del fluid que ocupa els porus entre les mateixes. 
 La interacció entre partícules pot analitzar-se com una vinculació 
entre partícula i partícula, o entre grups de partícules que formen conglomerats. 
L’associació entre partícula-partícula pot ser: vora-cara, vora-vora, cara-cara i 
cares desplaçades. 
1.5-. Els models d’absorció de fòsfor (isotermes d’adsorció) 
 L’adsorció és un procés que té lloc quan un gas o un líquid 
s’acumula en la superfície d’un sòlid o d’un líquid (adsorbent), formant una 
pel·lícula de les mol·lècules o dels àtoms (adsorbat). És diferent d’absorció, en 
aquest cas una substància difon en un líquid o un sòlid per formar una solució. 
El terme absorció abarca els dos processos. 
 L’adsorció està present en molts sistemes físics, biològics i químics 
naturals, i és àmpliament utilitzat en ussos industrials com per exemple, el 
carbó de llenya activat, resines sintètiques i purificació de l’aigua. L’adsorció, 
l’intercanvi iònic i la cromatografia són els processos de l’absorció en els quals 
certs adsorbats es transfereixen selectivament a partir de la fase fluida a la 
superfície de les partícules insolubles. 
 De forma similar a la tensió de superfície, l’adsorció és una 
conseqüència d’energia superficial.  
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Figura 1.9: Diferents tipus de sorció. (Appelo i Postma,1993) 
 
 L’adsorció es descriu generalment amb isotermes (Figura 1.10), és 
a dir, la quantitat d’adsorbat en l’adsorbent en funció de la seva pressió (si és 
un gas) o de la concentració (si és líquid) en una temperatura constant. La 
quantitat fixada per adsorció és normalitzada quasi sempre per la massa de 
l’adsorbent per permetre la comparació de diversos materials. 
 
 
Figura 1.10: Isotermes d’adsorció (Rueda, 2010) 
 
 El primer ajust matemàtic a una isoterma va ser publicat per 
Freundlinch i Küster (1894), i és una fórmula puramente empírica pels 
adsorbats gaseosos, on la x és la quantitat fixada per adsorció, la m és la 
massa de l’adsorbent, P és la pressió de l’adsorbat i k i n són les constants 
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empíriques per cada parell de adsorbent-adsorbat a una temperatura donada. 
La funció té un màxim asintòtic mentres que la pressió augmenta sense límit.  
 
1.5.1-.Isoterma de Langmuir 
 L’any 1916, Irving Langmuir va publicar un nou model d’isoterma. 
Aquesta relaciona la cobertura o adsorció de mol·lécules en una superfície 
sòlida, a pressió de gas o concentració d’un medi, sobre la superfície sòlida a 
una temperatura fixa.  
Hipotèsis: 
1. L’adsorció del solut està confinada en una capa monomol·lecular. 
2. L’energia d’adsorció és constant. 
3. La superfície és homogènia, és a dir, l’afinitat de cada lloc d’enllaç per 
les mol·lècules del solut és la mateixa. 
4. No es tenen en compte les interaccions entre mol·lècules absorbides. 
5. Les mol·lècules de solut absorbides estan localitzades. 
 La forma original de l’equació de Langmuir s’escriu de la següent 
manera: 
'1 bC
bC
Q
q
+
=  
On  C: concentració d’adsorbat en equlibri (mg/l) 
 q: massa d’adsorbat per unitat de massa d’adsorbent a l’equilibri    
            (µg/g) 
 Q: massa màxima adsorbida en condicions de saturació per unitat   
     de massa d’adsorbent (µg/g) 
 b: constant empírica amb unitats inverses a les de concentració C  
   (l/mg) 
En forma lineal, l’equació anterior es converteix en: 
'
1
bQQ
C
q
C
+=  
 
la qual representa una línia recta amb pendent 1/Q i la intersecció és 1/bQ. 
 Teòricament, aquesta equació permet estimar tant l'adsorció 
màxima, Q, i la constant b, que representa l'invers de la concentració d'equilibri 
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del adsorbat a la meitat de la saturació i dóna, per tant, una mesura de l'afinitat 
del adsorbat pel adsorbent. 
1.5.2-. Freundlich 
 Una altre equació d’adsorció és la que va descriure el matemàtic, 
físic i astrònom alemany Erwin Finlay Freundlich. 
Aquesta equació s’escriu com:  
baCq =  
On q i C tenen el mateix significat abans esmentat en l’equació de Langmuir. 
 a i b són constants. 
  
 S’ha de linealitzar l’equació de la següent manera per tal de poder-
la representar gráficamente. 
Cbaq logloglog +=  
1.6-. La bioturbació i el fòsfor 
 Qualsevol animal que viu dins o sobre els sediments crearà algun 
tipus d’alteració en els sediments. 
 En el sentit més ampli, qualsevol tipus de perturbació de sediments és 
bioturbació. Sovint, per això, el terme s’utilitza de forma més restrictiva per 
referir-se a la interrupció de capes sedimentàries per organismes excavadors. 
Els principals efectes de la fauna sobre el sòl segons el tipus de fauna són: 
• Animals excavadors: viuen i es desplacen dins el sòl en busca 
d’aliments. Creen el seu propi espai vital. 
 - Vertebrats grans (marmotes, ratolins, talps, conills) 
L’efecte de la biturbació és la mescla de materials, la destrucció 
d’horitzons, etc. 
  Tenen una activitat intensa en prats, estepes i sabanes. 
  Es poden observar galeries degudes a l’erosió d’abaix a dalt, i  
  crotovines, que són galeries de rossegadors reomplertes  
  generalment amb material procedent de l’horitzó A. 
 - Invertebrats no artròpodes (cucs de terra) 
  Ingereixen gran quantitat de material. 
  Desintegren la matèria orgànica, ingerint sòl amb els residus  
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  vegetals. 
  Afavoreixen la mescla de matéria orgànica i matèria mineral. 
  Mesclen els materials. 
  Fan augmentar l’espessor de l’horitzó. 
  No tol·leren ni la sequera ni les gelades. 
 - Invertebrats artròpodes (insectes) 
  Formiguers i termiters 
• Animals no excavadors:  
 No poden excavar, exceptuant en extensions més limitades. També 
descomponen la matéria orgànica. 
 
Efectes de la bioturbació en el fòsfor 
 La bioturbació pot amplificar el flux de fòsfor en els sediments. Varis 
científics han registrat una alliberació de fosfat en sediments que estan 
colonitzats. El fòsfor dissolt a l’interfase sediment-aigua, degut a aquesta 
alliberació, s’atribueix a les activitats d’agitació de la macrofauna. 
 La bioturbació pot influenciar en l’alliberació de fòsfor, degut al canvi 
dels nivells d’oxígen al sediment i del potencial redox. L’excreció, l’egestió i 
l’augment del contacte físic entre els sediments i l’aigua pot generar una xarxa 
externa de flux de fòsfor dels sediments a l’aigua. 
 
1.7-. Els subproductes industrials  
 Com ja s’ha comentat, els subproductes emprats han estat: 
subproductes enriquits en caolí, bentonita i  tres cendres volants diferents.  
1.7.1-.Caolí 
  
 El Caolí o caolinita és un mineral sedimentari i metamòrfic. Pertany al 
grup de minerals de les argiles, que és el grup més extens i variat. El caolí 
Al4[Si4O10](OH)2 correspon a un filosilicat format per una capa de tetraèdres de 
silici combinada amb una altre capa d’octaèdres d’alumini a través de grups 
d’hidroxils que estan compartits entre les dues làmines (Figura 1.11). La seva 
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formació té lloc al meteoritzar-se els feldspats, les miques i altres 
aluminosilicats.  
 
 
Figura 1.11 : Estructura del Caolí. (García, 2006) 
 
 El caolí presenta una textura terrossa, amb un tacte àrid, i quasi 
sempre susceptible de plasticitat quan s’hi afegeix aigua. La seva duresa és 1, i 
la seva densitat és de 2.6 g/cm3. El seu color és blanc, i pot tenir diferents 
matissos en funció del contingut d’impureses. La mida de les partícules és 
inferior a 2µm. 
 Altres propietats importants són la seva blancor, la inèrcia davants 
d’agents químics, és inodor, aïllant elèctric, moldejable i de fàcil extrusió, 
resisteix altes temperatures, no és tòxic ni abrassiu, i té una elevada 
refractarietat i facilitat de dispersió. És compacte, suau al tacte i difícilment 
fussible. Té un gran poder cobrent i absorbent, i una baixa viscositat en alts 
percentatges de sòlids. 
 Aquest material ha sigut utilitzat tradicionalment en la fabricació de 
porcellana, com a material de reompliment i en la indústria ceràmica en 
general. També és utilitzat com a càrrega en la fabricació de paper, per 
l’elaboració de pigments en pintures i tintes, en plàstics, en components 
agroquímics, en la indústria farmacèutica i de cosmètics, en construcció, etc. 
A continuació es mostren valors de la composició de diferents caolins analitzats 
amb Fluorescència de Raigs X (FRX). La FRX és una tècnica espectroscòpica 
que utilitza l’emisió secundària o fluorescent de radiació X generada al excitar 
una mostra amb una font de radiació X. La radiació X incident o primària 
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expulsa electrons de capes interiors de l’àtom. Els electrons de les capes més 
externes ocupen els espais vacants, i l’excés energètic resultant d’aquesta 
transició es dissipa en forma de fotons, radiació X fluorescent o secundària, 
amb una longitud d’ona característica que depén del gradient energètic entre 
els orbitals electrònics implicats, i una intensitat directament relacionada amb la 
concentració de l’element en la mostra. 
 
Taula 1.5 : composició del Caolí de dos tipus, determinada per fluorescència de RX (FRX) 
 
Òxid Quantitat total (%) 
 
F.Vázques et al, 2009 H.Murray, 2010 
SiO2 72.63 45.30 
Al2O3 15.04 38.38 
Fe2O3 1.49 0.30 
CaO 0.70 0.05 
MgO 0.55 0.25 
K2O 0.65 0.71 
TiO2 0.34 1.44 
Pèrdua per ignició a 
950ºC
 
8.25 13.97 
 
1.7.2-.Bentonita (Al2H2O6Si) 
 La bentonita és una argila composada essencialment per minerals del 
grup de les esmectites amb independència de la seva genèsi i mode d’aparició 
(Grim, 1972). 
 La bentonita correspon a una argila composta por minerals del grup 
de la montmorillonita, que correspon al membre més comú de les esmectites 
amb fórmula estructural (OH)4Si8Al4O20X nH2O i la seva composició teòrica és 
66.7% de SiO2, 28.3% de Al2O3 i 5% de H2O. 
 La majoria dels dipòsits comercials de bentonita contenen Ca i Mg 
com a cations de canvi principals. 
 La seva propietat fonamental és la de ser molt absorbent. Segons 
Patterson i Murray, les bentonites es poden classificar en tres tipus: 
 a) Bentonites altament inflables o sòdiques  
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 b) Bentonites poc inflables o càlciques 
 c) Bentonites moderadament inflables o intermitges 
 L’estructura de la bentonita consta de tres capes, dues tetraèdriques i 
una d’octaèdrica (Figura 1.12). 
 
 
Figura 1.12: Estructura de la Bentonita (Picasso, 2008) 
  
 Les principals propietats són la mida petita de partícules (<2µm), el 
seu color blanc o groguenc, la morfologia laminar de filosilicats, les 
substitucions isomòrfiques que provoquen aparicions de càrregues en les 
làmines, i presència de cations dèbilment lligats en l’espai interlaminar. 
 La hidratació o inflament de la bentonita varía en funció del catió 
interlaminar i de la càrrega de la làmina. Poden augmentar el seu volum fins a 
20 vegades (Carrasco et al., 2002). 
 També presenten una alta plasticitat, degut a que l’aigua forma una 
envolvent sobre les partícules laminars d’esmectita produïnt un efecte lubricant 
que facilita el lliscament d’unes partícules sobre les altres quan s’exerceix un 
esforç sobre elles. Pel que fa a la viscositat hi ha molta dispersabilitat en un 
mateix jaciment. 
 Les aplicacions de la bentonita són moltes: metal·lurgia, fangs de 
perforació, aliments concentrats per animals, sabó, obturació de fugues, per 
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impermeabilitzar i segellar sòls, com additius en morters per augmentar la 
resistència mecànica, refractaris, etc. 
A continuació es detallen les composicions químiques de tres bentonites 
diferents, dues de dipòsits situats a la República de Khakas (1,2) i la tercera en 
la República de Azerbaiyán (3). 
 
Taula 1.6: Composició química de tres mostres de Bentonita. La informació ha estat 
extreta d’un estudi realitzat per una companyia anomanada Bentonite. 
Òxids Mostra 1 Mostra 2 Mostra 3 
SiO2 59.77 57.10 58.60 
Al2O3 19.80 19.40 13.40 
Fe2O3 4.22 5.97 4.70 
FeO 0.56 0.94 0.18 
TiO2 0.55 0.15 0.39 
CaO 1.06 1.81 2.05 
MgO 2.95 3.01 2.30 
P2O5 0.19 0.04 0.11 
SO3 0.08 0.10 0.25 
K2O 1.94 1.03 0.39 
N2O 0.90 0.78 2.30 
Pèrdues per 
calcinació 
7.98 9.4 15.33 
 
1.7.3-.Cendres volants 
 Actualment, en tot el món, es generen grans quantitats de cendres 
volants. Només per a la combustió de carbó es generen més de 343 Mt a l’any 
(Wang i Wu, 2006). 
 Les cendres volants són residus sòlids provinents de la combustió de 
materials com el carbó, pet-coke (coc de petroli), fusta, de la incineració de 
residus sòlids urbans i de processos de fundició (Moreno, 2002)(Figura 1.13). 
D’acord amb la norma EN 450, les cendres volants es defineixen com a grans 
de pols fina composada per partícules vítries esfèriques (ECOBA, 2006). El fet 
de ser tan lleugeres i de mida petita (0.5-100 µm) fa que siguin susceptibles a 
l’arrossegament pel flux de gassos alliberats en la combustió, i és per això que 
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és una necessitat eliminar les cendres de la corrent de gassos mitjançant 
processos de separació. 
 
 
Figura 1.13: Esquema de la producció de les cendres volants, escòries i residus de 
desulfurització. (Moreno, 2002) 
 
 Una de les característiques principals de les cendres és que el seu 
comportament químic és variat, degut principalment a les diferències en 
composició química i mineralògica de cada cendra. (Vassilev i Vassileva, 
2007). 
 
 
Taula 1.7: Principals propietats físiques de les cendres volants. (Moreno, 2002) 
 
  
 Des de la dècada dels anys 50, l’ús principal que s’ha otorgat a les 
cendres volants és en la indústria del ciment i del formigó (Querol et al., 2002), 
principalment en la construcció d’obres civils, murs d’embassaments, etc. Però 
aquest camp d’aplicació no pot assimilar totes les cendres volants generades, 
ja que no totes les cendres compleixen les especificacions requerides ( Guth, 
1. Introducció 
 
 49 
2005), pel que s’estima que aproximadament un 30% es reutilitzada en la 
indústria del ciment i el formigó (ACCA, 2006). 
 
 
Figura 1.14 : Principals ussos de les cendres volants a Europa l’any 1999 
(ECOBA,2001) 
  
 Els investigadors busquen noves alternatives per utilitzar novament 
aquest residu sòlid. Molts d’aquests estudis s’han enfocat a utilitzar cendres 
volants com un adsorbent de baix cost ( Babel i Kurniawan, 2003; Crin, 2005; 
Wang i Wu, 2006). També s’ha investigat el seu ús com a matèria primera per 
la sintèsi de zeolites (Querol et al., 1997; Kwan, 2004). 
 
Taula 1.8 : Principals propietats físiques de les cendres volants. (Moreno, 2002) 
Procedència de la 
cendra 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 
Pèrdua per 
incineració 
Combustió de fusta(1) 25 2 2 40 5 2 
Combustió de RSU(2) 17-27 16 2-12 5-10 0.2-2 3 
Combustió de pet-coke (3) 2-12 0.3 - 44 3 9 
Combustió de carbó(4) 59 27 7 0.8 1.0 1 
Producció d’acer (5) 29 10 23 8 5 26 
(1) Demeyer et al., 2001;  (2) Huang et al., 2006; (3) Thenoux et al., 2007; (4) Moreno, 2002; 
(5)Mudavaki et al., 2006; (RSU) residus sòlids domiciliaris 
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Figura 1.15: Classificació de les cendres volants en funció de la composició relativa 
d’òxids. (Moreno, 2002) 
 
1.7.4-.Cendres d’incineradora 
 Segons les dades presents en el borrador del Pla Nacional Integrat de 
Residus (2007-2015), s’estima que a Espanya es van generar durant l’any 
2004 un total de 22.735.142 t de residus urbans (RU). Aquests residus 
estan constituïts en termes mitjans per: matèria orgànica (44%), paper-
cartró (21%), plàstic (10.6%), vidre (7%), metalls fèrrics (3.4%), metalls no 
fèrrics (0.7%), fustes (1%) i altres (12.3%). D’aquestes quantitats, més de la 
meitat (51,7%) es van eliminar en un abocador, una part va ser compostada 
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(31.3%), una altre va ser recollida de forma selectiva (9%), i la resta (7,9%) 
es van valoritzar energèticament en plantes incineradores. 
 Un problema que presenta la utilització d’aquest tipus de residu és la 
falta d’homogeneitat en les seves característiques. Això és degut a les 
diferències existents entre les tecnologies emprades en la combustió i en el 
procés de neteja de fums de les plantes de tractament, i en els processos 
previs a la incineració (reciclatge, compostatge o ambdues) 
 Propietats Físiques: 
 L’escòria resultant de la incineració de residus urbans és un material 
de tipus granular amb partícules majoritàriament inferiors a 1 cm de 
diàmetre, formades pels materials no combustibles i/o inerts dels residus 
urbans que surten de la cambra de combustió després de la incineració a 
temperatures superiors a 850ºC, com ara trossos de vidre, ceràmica, 
metalls, etc. Inclouen també els materials més fins que cauen pels intersticis 
de la graella. Aquestes escòries a la sortida del forn, en general, es refreden 
amb aigua i es dipositen separadament de les cendres i residus de 
depuració de gassos. Són de color grisenc, tenen una àmplia distribució 
granulomètrica de partícules amb un elevat grau d’humitat, que dóna una 
certa adherència entre elles, i morfologia molt dispar. 
 Sota la denominació de cendres s’inclouen, en general, tant les 
cendres volants com els residus de depuració de gassos. Són un material 
polsenc amb mida de partícules inferiors a 250 µm i una alta superfície 
específica, el que unit a la seva composició química suposa un alt risc de 
contaminació d’aigües. 
 Propietats Químiques: 
 Els anàlisis químics demostren que els principals components de les 
cendres són: Sílice, alumini, ferro i calci, també es poden trobar com a 
components secundaris, titani, magnesi, sodi, potassi i fosfats, i en quantitats 
molt petites bari, estronci, rubidi i metalls pesats com el zinc, coure, crom, 
níquel i cadmi.(Figura 1.9) 
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Taula 1.9: Composició química de les cendres d’incineració de residus sòlids urbans 
(Ministerio de Medio Ambiente) 
Cendres d'incineradora Òxids Escòries 
Incineradora sense reciclat previ Incineradora amb reciclat previ 
SiO2 54.6 9.73 26.71 22.9 32.7 
 CaO 11.1 30.25 26.62 21.8 23.73 
 Al2O3 8 6.5 13.74 23.8 15.34 
 Fe2O3 8.5 0.8 3.24 17.6 2.76 
 MgO 1.5 1 2.44 2 1.87 
K2O  1.3 2.3 1.97 1.7 0.56 
 Na2O 12.8 2.9 2.59 2.5 2.14 
P2O5  2.1  - 1.39 -  1.06 
TiO2  -  0.79 2.49 -  2.62 
 SO3  - 7.1 10.73 2.94 3 
 MnO 
 - 0.03 0.13   0.12 
 Cl- 
 - 29 -  2.6 -  
  
 La reutilització dels residus procedents d’incineradores ha sigut 
fomentada no només per les preocupacions mediambientals actualment 
surgides en les autoritats i en el públic, sinó també pel problema de la 
insuficiència d’espai en els abocadors degut a les quantitats creixents de 
desfets municipals que es necessari eliminar. Tot i que a Espanya el reciclatge 
d’aquest tipus de residu és molt reduït i es produeix de forma puntual, en altres 
païssos europeus la seva utilització assoleix percentatges majors. 
Hi ha diferents tipus de cendres d’incineradora, en funció dels diferents 
processos de combustió (Figura 1.10). 
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Taula 1.10: Classificació de diferents tipus de cendres d’incineradora (Wiles, (1996)) 
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2-. OBJECTIUS 
   
2.1-. Objectiu principal 
  
 Optimitzar la retenció de fòsfor d’un fang de depuradora disposat en 
una llacuna d’estabilització per a reduir la contaminació i incrementar la riquesa 
de fòsfor del producte estabilitzat. 
  
2.2-. Objectius secundaris 
  
2.2.1-. Determinar les propietats d’adsorció de fòsfor de diferents 
subproductes industrials. 
 
2.2.2.- Determinar la vida útil dels suproductes industrials. 
 
2.2.3-. Determinar la millor composició química d’un subproducte 
industrial amb la seva capacitat de retenció de fòsfor. 
  
2.2.4-. Determinar la capacitat de retenció de fòsfor d’un fang de 
depuradora condicionat amb subproductes industrials. 
  
2.2.5-. Determinar la influencia de la bioturbació en la capacitat de 
retenció de fòsfor d’un fang de depuradora condicionat suproductes 
industrials. 
 
 
 
 
 
3. Materials i Mètodes 
 
 55 
 
3-. MATERIALS I MÈTODES 
 
3.1-. Les isotermes d’adsorció de fòsfor 
 Per poder construir les isotermes d’adsorció del fòsfor s’han preparat 
mostres de diferents concentracions de fòsfor mesclades amb subproductes 
per poder analitzar el seu comportament. S’han utilitzat 5 subproductes 
diferents: subproducte enriquit en caolí, subproducte enriquit en bentonita, dues 
tres cendres volants, i una cendra d’incineradora. Tots els subproductes han 
estat tamizats amb un  colador per tal que la mida de partícula sigui inferior a 
2mm. 
 Les mostres s’han preparat  segons les indicacions d’Arias et al., 
1984, en Erlenmeyers de 50mL, on s’hi ha afegit 1g de mostra, 0.055g de 
CaCl2, i 50mL de solució de concentracions 1, 5, 10, 20, 30, 100, 200, 300, 500 
i 1000ppm de fòsfor (dilucions de la solució mare preparada, Annex 1). Cada 
mostra s’ha fet per duplicat, i en cada experiment s’han afegit dues mostres de 
control (solució de fòsfor sense subproducte).  
 Aquestes  mostres, un cop preparades, s’han deixat 24 hores en 
agitació (temps necessari per a assolir-se l’equilibri químic) i han estat 
analitzades per determinar la concentració d’ortofosfats.  
 
3.2-. L’anàlisi de la composició dels subproductes industrials  
 Totes els subproductes han sigut analitzats mitjançant Fluorescència 
de Raigs X (FRX). Per tal de poder dur a terme l’ànalisi primer de tot s’ha de fer 
la preparació de la mostra (el que s’anomena preparació de la perla). 
 Fonament. 
 Fluorescència de Raigs X (FRX) és una tècnica d’anàlisi elemental 
ideal per a mostres difícils de posar en solució, principalment silicats. 
 És una tècnica comparativa en que les mostres que s’analitzen 
davant una recta de calibrat preparada amb mostres patró de concentracions 
conegudes. 
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 L’anàlisi de FRX inclou una preparació prèvia de les mostres que pot 
ser de dos tipus, pastilles o perles, depenent de les concentracions dels 
elements a determinar. 
 L’objectiu de la preparació de les mostres és minimitzar , per dilució 
de la mostra original, l’efecte matriu produït per les interaccions entre els 10 
elements químics majoritaris presents en la mostra concentrada. 
 La dilució de la mostra fa que obtinguem a més, uns rangs molt 
amplis de treball i així podem quantificar un major nombre de matrius amb el 
mateix tipus de preparació i la mateixa recta de calibratge, fet que facilita i 
abareteix el manteniment dels calibratges i les mesures. 
 En el cas dels elements majoritaris en matrius geològiques, les perles 
es preparen a partir de mostra seca, amb una mida de partícula inferior a 50 
µm, que es dilueix en relació 1:20 amb tretaborat de liti. 
 La perla obtinguda s’interpola en una recta de calibratge 
confeccionada amb mostres geològiques de referència internacional 
preparades seguint el mateix procés que en les mostres. 
 Àmbit d’aplicació. 
 És aplicable quan es desitgi quantificar la concentració de Na, Mg, Al, 
Si, P, K, Ca, Ti, Mn i Fe per Fluorescència de Raigs X o un anàlisi 
semiquantitatiu de tots els elements de la taula periòdica de nombre atòmic 
superior a 9 (fluor) 
 Reactius. 
- Tetraborat de Liti (Li2B4O7), qualitat RA. 
- Iodur de Liti (LiI), qualitat RA. 
- Solució de Liti al 50% (5 g en 10 ml d’aigua desionitzada). 
 Aparells 
- Perladora “Perle’X”. (Figura 3.1) 
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Figura 3.1: Perladora “Perle’X” 
- Balança analítica 
 
 Preparació. 
1. Posar la mostra a l’estufa durant 12h a 80-100ºC. 
2. Deixar refredar la mostra a l’assecador. 
3. Tarar el recipient on es farà la pesada. 
4. Pesar aproximadament 0,3g de mostra seca i freda. Introduïr el pes real 
(A) a la calculadora. 
5. Multiplicar el pes real per 20. 
  (A x 20)= B 
6. Afegir tetraborat de liti fins aconseguir un pes total igual al valor B. 
 
Figura 3.2: Vassos amb el subproducte i el tetraborat de liti. 
7. Homogenitzar la mostra amb la barreta de vidre i abocar la mescla al 
gresol. 
8. Addicionar 9 pipetejades de la solució de iodur de liti. 
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9. Emprant unes pinces, col·locar el gresol en el forn d’inducció sempre en 
la mateixa posició, i prémer el botó d’engegada (Figura 3.3). El forn farà 
la fusió automàticament, obrirà la tapa de seguretat automàticament i 
refredarà la fosa injectant aire comprimit. 
 
Figura 3.3: Part de la perladora, on s’observa el forn de fusió i el plat d’on extreurem la 
mostra. 
 
10. Un cop finalitzat el procés de fusió, comprovar que no hi hagi cap 
precipitat en la perla, ni cap bombolla en la superfície que toca al plat. 
11. Agafar amb les pinces l’etiqueta en la que s’haurà referenciat la mostra i 
enganxar-la a la perla ( Figura 3.4). 
 
Figura 3.4: Perla obtinguda d’un dels subproductes. 
12. Col·locar la perla en un sobre per ser analitzada per FRX. 
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3.3-. Experiments de laboratori 
  
 Amb els dos experiments que s’han realitzat al laboratori s’ha intentat 
representar un “model reduït” d’una llacuna d’estabilització; en el primer 
s’avalua la incidència de la quantitat de subproducte en relació a l’eliminació de 
fòsfor i el segon la incidència de la bioturbació en l’eliminació de fòsfor. 
 Cada un dels experiments de laboratori es va dur a terme mitjançant 
l’operació d’un model de llacuna d’estabilització durant 1 setmana cada un. La 
simulació d’aquesta llacuna d’estabilització s’ha dut a terme mitjantçant la 
utilització de recipients de vidre (400 mL) (Figura 3.5). Per a cada condició 
experimental s’han posat 20 mL de fang provinents d’una depuradora (fang 
secundari) i 250 mL d’una solució preparada a una concentració de 5 ppm de 
fòsfor (representativa de les concentracions de fòsfor que podem trobar en 
aigües residuals d’orígen domèstic). L’alçada aproximada del fang dins el 
recipient de vidre és d’uns 2cm. La solució emprada és una dilució de la solució 
mare preparada (annex 1). Tannmateix els 250 mL de solució afegits a cada 
mostra, donen uns 9 cm d’alçada de la columna d’aigua. Cal destacar que els 
models de llacunes d’estabilització s’han operat (malgrat la diferència d’escala 
respecte a un sistema real) coservant al màxim les condicions d’operació 
descrites en la bibliografia per a un sistema d’aquest tipus (Taula 3.1). 
 
 
Figura 3.5: els diferents recipients de vidre durant l’experiment. 
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AGITACIÓ 
PER AIRE 
COMPRIMIT 
3.3.1-. Experiment 1: influència de la quantitat de subproducte  
3.3.1.1-. Experiment amb el 0.1% de subproducte. 
  
En  aquest primer experiment, s’avalua la influència de el 0,1 % en pes del fang 
de les cendres d’incineradora 3. S’han analitzat dues situacions experimentals 
Taula 3.1), la primera de control (fang secundari i solució preparada de 
concentració 5ppm), i la segona és on s’hi ha afegit el subprodcute industrial, 
per tal de poder avaluar la seva adsorció. 
  
Taula 3.1: composició de l’experiment amb el 0.1% de subproducte industrial 
Mostra 
Solució de 
concentració 
5ppm 
Fang 
Subproducte(% 
en pes del 
fang) 
1 250 mL 15 mL   
2 250 mL 15 mL 0.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 : Detall d’un dels recipients de l’experiment. 
 
3.3.1.2-. Experiment amb el 5 % de subproducte. 
En aquest cas el percentatge de subproducte industrial afegit a la situació 
experimental 2 és del 5%. (Taula 3.2) 
 
Taula 3.2: composició de l’experiment amb el 0.1% de subproducte industrial 
Mostra 
Solució de 
concentració 
5ppm 
Fang 
Subproducte(% 
en pes del 
fang) 
1 250 mL 15 mL  - 
2 250 mL 15 mL 5 
SOLUCIÓ 
DE 5PPM FANG 
3. Materials i Mètodes 
 
 61 
 
 En aquest segon experiment el cabal extret diàriament per ser 
analitzat també ha sigut de 40 mL com en el cas de l’experiment amb influència 
de bioturbació. 
 
3.3.2-. Experiment 1: Influència de la Bioturbació 
  
La làmina (profunditat) del fang pot incidir de forma negativa en l’eliminació de 
fòsfor d’una llacuna d’estabilització ja que aquesta està directament relacionada 
amb les condicions redox del fang (a més alçada de fang menys oxigen difòs y 
més emissió de fósfor podem tenir). Per tant, la avaluació del fenòmen de 
bioturbació pot ser de gran interès per tal d’avaluar la capacitat d’aireació 
mitjantçant un procès natural. 
L’experiment es va dissenyar amb tres condicions experimentals diferents 
(Taula 3.3). Cada situació experimental va ser duta a terme per duplicat. 
 
 Taula 3.3: Característiques de les tres situacions simulades 
Condicions 
experimentals 
Solució de 
concentració 
5ppm 
Fang 
Subproducte(% 
en pes del 
fang) 
Cucs 
(mg/g 
fang) 
1 250 mL 20 mL -  -  
2 250 mL 20 mL 1 -  
3 250 mL 20 mL 1 10* 
 
El subproducte utilitzat ha sigut les cendres d’incineradora. 
Taula 3.4: Comparació de paràmetres a la bibliografia i els emprats en l’experiment 
(Nelson, 2004). 
Paràmetres Bibliografia Experimental 
Temperatura 21ºC 20ºC 
Profunditat (m) 2.1 0.009 
Oxígen dissolt 
(mg/L) 7.3 9 
pH 6.8 7.2 
TRH (dies) 5-10 3 a 5 
Fòsfor (mg/L) 2-10 5 
Relació aigua fang 0.025 0.03 
3.4-. Mesura de paràmetres de qualitat 
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 Per tal de determinar la qualitat del fang emprat i de l’aigua utilitzada 
cal fer una sèrie de mesures de diferents paràmetres de qualitat. 
 
• Mesures de paràmetres de qualitat del fang 
  
 Els paràmetres mesurat durant aquesta tesina han sigut els següents: 
 
- Sòlids totals (ST) i sòlids volàtils (SV) 
 
 Fonament.  
 Aquest mètode és aplicable a la determinació de sòlids totals, i les 
seves fraccions mineral i volàtil en mostres tant sòlides i semi-sòlides com en 
sediments fluvials i llacustres, i llots separats dels processos de tractament 
d’aigües i aigües residuals. 
 Els sòlids totals (ST) o matèria seca, és la matèria que queda després 
de l’evaporació de l’aigua a 105ºC durant 24 hores o fins a un pes constant. 
 Els sòlids volàtils (SV) corresponen a la pèrdua de pes de la mostra 
seca (ST) al calcinar-la a 550ºC. El residu que queda després de la calcinació 
són les cendres o sòlids minerals (SM). 
 De forma aproximada els SV s’equiparen al contingut en matèria 
orgànica i les cendres (SM) al contingut en matèria mineral. 
 
 Equipament.  
- Estufa 
- Mufla 
- Balança analítica 
- Gresols 
- Dessecador 
- Bomba de buit 
 
 Preparació de la mostra. 
- Si la mostra conté suficient humitat per fluir més o menys fàcilment, 
agitar per homogenitzar. 
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- Si la mostra es composa de trossos discrets de material sòlid, pendre 
diferents parts i composar una única mostra. Triturar per homogenitzar. 
- Si s’observa en la mostra restes de matèria orgànica, es retiraran 
d’aquesta, amb ús de criteri per tal de no alterar els resultats. 
 
 Procediment. 
Sòlids totals 
1-. Pesar els gresols que s’utilitzaran (3 rèpliques per cada mostra) de la 
següent manera: 
a. Introduïr els gresols en la mufla una vegada aquesta hagi assolit els 
550ºC. 
b. Deixar els gresols 20 minuts a la mufla. 
c. Transcorregut els 20 minuts, introduir-los en un dessecador i fer el buit  
amb una bomba de buit. 
a. Una vegada els gresols estiguin a la temperatura de la balança analítica 
es  procedeix a pesar-los, i s’anota el pes. 
2-. Es tara el gresol, i s’introdueix la mostra. Pendre nota del pes de la mostra. 
3-. Deixar els gresols a l’estufa a 105ºC durant 24 hores. 
4-. Introduïr els gresols en el dessecador i fer el buit. 
5-.Una vegada els gresols estiguin a la temperatura de la balança analítica es  
     pesen, i s’anota aquest pes. 
 
Sòlids minerals i volàtils 
6-. A continuació, un cop la mufla hagi arribat als 550ºC, s’introdueixen els 
gresols. 
7-. Deixar els gresols 20 minuts a la mufla. 
8-. Una vegada hagin passat els 20minuts, introduïr els gresols al dessecador i 
fer el buit amb la bomba de buit. 
9-. Pesar els gresols una vegada estiguin a la temperatura de la balança 
analítica. Pendre nota dels pessos. 
 Càlculs. 
- Càlcul dels sòlids totals (ST): 
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( ) 100º105(%) ⋅−=
mostrapes
gresoltaraCpesST  
- Càlcul dels sòlids minerals (SM): 
( ) ( ) 100º550% ⋅−=
mostrapes
gresoltaraCpesSM  
- Càlcul dels sòlids volàtils (SV): 
( ) ( ) ( ) 100º550º105% ⋅−=
mostrapes
CpesCpesSV  
(Carretero, 2010) 
-DQO (Demanda Química d’oxígen) 
 
 Fonament. 
 La demanda química d’oxígen (DQO) és un paràmetre utilitzat per 
caracteritzar la qualitat de l’aigua, tant si és potable com residual (urbana o 
industrial). Representa la quantitat d’oxígen equivalent a la de l’oxidant químic 
necessari per oxidar la matèria orgànica present en una mostra d’aigua i 
convertir-la en diòxid de carboni (CO2), aigua i amoníac. Es determina la DQO 
per mostres sòlides originàries, per exemple, de llots que es produeixen en 
depuradores, aquest és el cas pel que es duu a terme aquest mètode en 
concret. 
 El dicromat de potassi és l’agent oxidant àmpliament utilitzat degut a 
la seva major capacitat oxidant, a la seva aplicabilitat a diferents tipus de 
mostra i a la seva sencilla realització.  
 La mostra és submergida en un medi fortament àcid amb un excés 
conegut de dicromat potàssic. Després d’una digestió, el dicromat que no ha 
reaccionat és valorat amb sulfat ferrós amònic per determinar la quantitat de 
dicromat consumit, i la matèria orgànica oxidable és calculada en termes 
d’oxígen equivalent. 
 
 Equipament. 
- Agitador magnètic. 
- Bloc digestor (Figura 3.7). 
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Figura 3.7: Bloc digestor. 
 
 Reactius. 
- Dicromat de potassi, K2Cr2O7  0.0417M.  
Preparació: dissoldre 12.259g K2Cr2O7, patró primari, prèviament secat a 103ºC 
durant 2 hores, en aigua desionitzada i diluir a 1 L. 
- Àcid sulfúric (solució àcida) 
Preparació: afegir sulfat de plata, AgSO4, reactiu, a l’àcid sulfúric concentrat, 
H2SO4 concentrat, en relació de 5,5g de AgSO4  / H2SO4. Deixar reposar de 1 a 
2 dies fins que es dilueixi el AgSO4. 
- Ferroína, solució indicadora. 
Preparació: dissoldre 1.485g de 1,10- fenantrolina monohidrat i 695mg de 
FeSO4·7H2O en aigua desionitzada i diluir fins a 100 mL. 
- Sulfat ferrós i amònic (FAS) aproximadament 0.25M. 
Preparació: dissoldre 98grams de Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O en aigua desionitzada. 
Afegir 20mL de H2SO4  concentrat i diluir en 1 L. Estandaritzar aquesta 
dissolució diàriament amb la dissolució de K2Cr2O7 0.0417 M seguint els 
següents passos: 
 Vessar amb una pipeta 10 mL de K2Cr2O7 0.0417 M en un 
Erlenmeyer, i afegir aigua desionitzada fins a un volum aproximat de 100 mL. 
Afegir 30 mL de H2SO4 concentrat mesurat amb una proveta de 50 mL, agitar i 
refredar. Afegir 2 o 3 gotes de ferroina amb un comptegotes. Valorar el FAS 
preparat emprant una bureta de 25 mL o bé un tirador automàtic. El punt final 
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de la valoració s’assoleix quan es produeix un canvi de color verd blavós a 
marró vermellós. Pendre nota del volum gastat de FAS. 
 
Preparació de la mostra.  
- En primer lloc, es retiraran del fang totes aquelles restes vegetals i 
animals, i qualsevol altre material que no sigui original del fang, com per 
exemple, pedres. 
- A continuació, es procedirà a homogenitzar tot el fang, per tal d’obtenir 
uns resultats realistes. 
- Pesar una quantitat de fang sobre un recipient que suporti una 
temperatura de 50ºC, i mantenir a aquesta temperatura en una estufa 
fins a un pes constant. 
-  
Procediment. 
1-. Preparar tres tubs macros de DQO nets i secs per a cada mostra a 
analitzar, més uns altres tres per a la realització del blanc. També s’han de 
preparar els condensadors corresponents a cadascun dels tubs. 
2-. Pesar aproximadament 0.0100grams de fang i anotar el pes. És important 
no excedir-se d’aquesta quantitat, perque un excés de fang provocarà que tot el 
dicromat de potassi reaccioni, i d’aquesta forma s’imposibilitarà la determinació 
de la DQO. 
3-. Vessar el fang al tub ajudant si es necessari amb aigua desionitzada per 
arrosegar totes les restes. 
4-. Afegir 20ml d’aigua desionitzada, tenint en compte el volum emprat en el 
punt anterior. 
5-. Afegir 0.4 grams de HgSO4 en cada tub utilitzant la punta de l’espàtula. El 
contingut del tub adquirirà un to groguenc. 
6-. Afegir a cada tub 5 ml de solució àcida. Agitar suament fins que el HgSO4  
quedi dissolt. 
7-. Afegir 10 ml de dicromat de potassi a cada tub i agitar. 
8-. Completar la dosis de solució àcida, afegint a cada tub 25 ml, i agitar 
suaument. 
9-. Per a la realització del blanc seguir els passos 4, 5, 6, 7 i 8. 
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10-. Una vegada estiguin tots els reactius incorporats a cada tub, s’hi afegiran 
boletes de vidre per afavorir l’ebullició. S’encaixaran els condensadors als tubs 
suaument. 
11-. Col·locar els tubs en el bloc digestor i termostatitzar a 150ºC. Una vegada 
comencin a bullir, la digestió es prolongarà durant un temps de 2 hores. 
Transcorregut aquest temps, s’apagarà el bloc digestor i es retiraran els tubs, 
deixant-los refredar a temperatura ambient. 
Si durant el procés de digestió el contingut del tub es torna de color verd, és 
senyal de que tot el dicromat de potassi afegit ha sigut consumit en l’oxidació 
de la matèria orgànica, i no serà possible valorar el dicromat que ha de quedar 
en excés. 
12-. A continuació, es valorarà l’excés de dicromat en les mostres i en el blanc, 
de la següent manera: 
 Vessar la mostra del tub en un Erlenmeyer de 250ml i per recuperar 
part de la mostra que queda formant gotes en el tub, utilitzar aigua desionitzada 
per arrosegar-les, agitar i vessar en l’Erlenmeyer, i continuar afegint aigua fins 
a uns 100ml. Per últim, afegir 2 o 3 gotes d’indicador. Valorar amb FAS 
empleant una bureta de 25 ml o un tirador automàtic. El punt final de valoració 
té lloc quan es produeix un canvi de color verd blavós a marró vermellós. 
Prendre nota del volum gastat de FAS. 
 
Càlculs. 
Càlcul de la molaritat de la solució de FAS: 
25.0
,
,0417.0
⋅





=
mLgastatFASsoluciódevolum
mLMpotàssicdicromatdevolumM  
 
Càlcul de la DQO expressada com :2 





TotalsSòlidsKg
mgO
 
 
( )
:,
8000
on
mostraKg
MBADQO ⋅⋅−=  
 
A= mL FAS utilitzat en el blanc 
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B= mL FAS utilitzat en la mostra 
M= quantitat de mostra expressada en Kg 
(Carretero, 2010) 
 
-Fòsfor total (PT) 
  
 La  determinació del fòsfor total s’ha dut a terme amb cromatografia. 
 
Fonament. 
 La cromatografia d’intercanvi iònic ( o cromatografia iònica) és una 
tècnica instrumental d’anàlisi que permet la separació d’ions i mol·lècules 
polars basada en les propietats de càrrega de les mol·lècules i la seva 
interacció amb resines d’intercanvi iònic. Quan una mostra iònica atravessa una 
columna analítica reomplerta de resina (fase estacionària), els ions presents 
experimenten una separació degut a les diferents retencions que pateixen al 
interactuar amb la fase fixe de la columna esmentada. Una vegada separada, 
la mostra passa a través d’un detector on es registra la senyal obtinguda 
respecte al temps de retenció. El resultat és un cromatograma on la posició 
dels temps màxims de retenció indica els ions presents (anàlisi qualitatiu) i la 
seva àrea, la quantitat de l’ió esmentat (anàlisi quantitatiu). 
 
Equipament. 
- Pipeta automàtica 
- Agitador magnètic 
- Bloc digestor 
- Cromatògraf Iònic (Figura 3.8) 
- PH-metre 
 
 
Reactius. 
- Per a la digestió àcida: H2SO4 conc., HNO3 conc, NaOH 10M 
- Solució patró d’ortofosfat. Dissoldre 219.5 mg de KH2PO4 anhidre en 
aigua desionitzada i diluir fins a 1 L. (1 mL = 50 µg de PO43-) 
-  
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Preparació de la mostra 
- Per poder realitzar la determinació del fòsfor total, en primer lloc s’ha de 
calcinar la mostra seguint el mateix procediment que per a la determnació dels 
sòlids volàtils. Una vegada obtingudes les cendres de la mostra, es durà a 
terme una digestió àcida. 
- Digestió àcida utilitzant àcid nítric i àcid sulfúric concentrats. Triturar i 
homogenitzar la mostra calcinada que s’ha obtingut. Pesar aproximadament 
uns 0.2 grams de mostra i introduir-la en un tub net i sec específic per a 
realitzar la digestió. La següent operació es durà a terme sota la vitrina de 
gassos. Afegir sobre la mostra continguda al tub 1 mL de H2SO4 conc. i 5 mL 
de HNO3 conc. Col·locar els tubs sobre el bloc de digestió i incorporar els 
condensadors a cada tub. Ajustar la temperatura del bloc a uns 230ºC i un 
temps de 2:30hores. Digerir fins un volum de 1 mL, i que la solució sigui 
incolora assegurant-se així l’eliminació del HNO3. És important no deixar que 
s’assequi el residu, donat que aquest quedaria incrustat en el tub i seria difícil 
redissoldre’l. Una vegada finalitzada la digestió es procedirà a la seva 
neutralització: 
-Neutralització.En un vas de precipitats de 150mL vessar el contingut del tub de 
digestió. Es calentarà aigua desionitzada a uns 60ºC i en porcions de 20 mL 
s’afegiran al tub i s’agitarà per arrossegar la mostra, aquesta operació es 
realitzarà tres vegades, assegurant-nos la recuperació total de la mostra. Una 
vegada la mostra estigui freda, amb l’ajuda d’un pH-metre i en agitació es 
neutralitzarà afegint NaOH 10M a un pH entre 7 i 8. Si el pH de la mostra és 
superior es neutralitzarà amb HCl 1 M. 
- Filtrar el contingut del vas en un paper Whatman GF 6, per separar matèria en 
suspensió i producte precipitat de la neutralització, recollint el filtrat en un 
matràs aforat de 100ml.  
 
Procediment. 
1-. Preparar una recta de calibrat a partir de la dissolució patró de fosfat. Com a 
referència, pot fer-se un escalat de 1, 10, 20, 30, 40, 50 mg·L-1 PO43- 
2-. Diluïr 20 vegades la mostra. 
3-. Medir en el cromatògraf iònic. 
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Figura 3.8: Cromatògraf utilitzat per mesurar la concentració de fòsfor. 
 
Càlculs. 
El càlcul del PT (fòsfor total) contingut en la mostra es realitza aplicant els 
següents factors de conversió al resultat de PO43- que s’ha obtingut al 
cromatògraf 
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On 
C(ppm): Concentració de PO43- mesurat pel cromatògraf. 
Mostra (g): quantitat de mostra calcinada per la digestió. 
ST (g Kg-1): contingut en ST de la mostra fresca. 
SM (g Kg-1): contingut en SM de la mostra fresca. 
(Carretero, 2010) 
 
• Mesures de paràmetres de qualitat de l’aigua 
 
 Els paràmetres mesurats durant aquesta tesina han sigut els 
següents: 
 
 
 
3. Materials i Mètodes 
 
 71 
-Fosfats (PO43-) 
 
 Per tal de mesurar la concentració d’ortofosfats en cada mostra s’ha 
utilitzat un mètode colorimètric, que s’anomena “Vanadomolybdophosphoric 
Acid Colorimetric Method”. (Standard methods, 2005) 
 Principi.  
En una solució diluïda d’ortofosfats, el molibdat d’amoni reacciona en 
condicions àcides per formar un àcid anomenat àcid molibdofosfòric. En 
presència de vanadi, aquest àcid és de color groc clar. La itensitat del color 
groc és proporcional a la concentració de fosfat. 
 
 Aparells: 
a) Equip colorimètric:  
 L’equip colorimètric utilitzat en aquesta mesura és un 
espectrofotòmetre (Figura 3.9), amb una longitud d’ona de 400nm a 490nm. En 
aquest cas s’ha fixat la longitud d’ona a 470nm, ja que és la que millor s’adapta 
a les concentracions en les que es treballa. 
 
 
Figura 3.9: Espectrofotòmetre utilitzat. 
 
b) Material de vidre: s’han fet servir matrassos i Erlenmeyers de 250 mL. 
c) Filtres Whatman de 0.45 µm per tal de separar el fòsfor en suspensió del 
fòsfor dissolt, que és l’ortofosfat (Figura 3.10). 
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Figura 3.10: Filtres Whatman emprats per filtrar les mostres. 
 
Reactius: 
a) Reactiu Vanadat-molibdat: 
1) Solució A: dissoldre 25g de molibdat d’amoni, (NH4)6Mo7O24· 4H2O, en 
300ml d’aigua destilada.  
2) Solució B: dissoldre 1.25g de metavanadat d’amoni, NH4VO3, en 300ml 
d’aigua destildada i escalfar fins ebullició. Deixar refredar i afegir 330ml 
d’àcid clorhídric concentrat, HCl. Deixar refredar la solució B a 
temperatura ambient, i vessar la solució A en la solución B, mesclar i 
diluïr en 1L. 
 
Figura 3.11: Solució preparada de Vanadat-molibdat. 
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b) Solució estàndard de fosfat.  
Dissoldre en aigua destilada 219.5g de KH2PO4 anhidre, i diluïr en 1000mL. 
1000mL = 50 µg PO43—P. 
Procediment: 
a) Desenvolupament de color en la mostra. En un matràs aforat de 50ml, 
afegir-hi 30 ml de mostra filtrada. Afegir 10 ml de reactiu vanadat-
molibdat i diluir amb aigua destilada fins a 50ml.  
 S’ha de preparar un blanc, en el qual s’hi posen 30ml d’aigua 
destilada en substitución de la mostra, i també s’afegeixen els 10ml de reactiu. 
 
 
Figura 3.12: Preparació de les mostres per ser analitzades a l’espectrofotòmetre. 
 
 Després, d’aproximadament, uns 10minuts, es podrà mesurar 
l’absorbància de la mostra. 
 
b) Preparació de la corba de calibrat. Per a preparar la corba de calibrat 
s’utilitza la solución estándar de fosfat preparada anteriorment. S’agafen 
volums significatius de concentració de fosfat i es traça una corba, amb 
la qual sabent l’absorbància mesurada d’una mostra en podem extreure 
la seva concentració. 
Un cop determinades les concentracions inicials i finals es poden construir les 
isotermes de Langmuir i Freundlich. Durant els experiments s’ha mesurat el pH 
a l’inici i al final. 
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Figura 3.13: pH-metre per mesurar el pH de les mostres a l’inici i final de l’experiment. 
 
- Amoni (NH4+) 
 Els ions d’amoni són un producte tòxic de rebuig del metabolisme en 
els animals. L’amoni en altes concentracions és tòxic pels humans, i pot 
causar danys en les mucoses que recobreixen els pulmons. 
 Les aigües residuals abocades per indústries, xarxes de 
claveguerams i les produïdes en processos agrícoles i ramaderes són les 
responsables de la presència de l’ió amoni en llacs, rius i, a llarg termini, en 
pous d’aigua potable. La presència d’amoni en l’aigua redueix la 
concentració d’oxígen dissolt necessari per la vida aquàtica, i accelera la 
corrosió de metalls i materials de construcció. 
 Per tal de determinar la concentració d’amoni en l’aigua utilitzada en 
l’experiment de laboratori s’ha dut a terme una determinació colorimètrica 
de l’amoni. 
- Mètode Colorimètric de l’Amoni 
 
Fonaments.  
Està basat en el mètode desenvolupat per Solozano, que és conegut com el 
mètode colorimètric de l’Indofenol, en el qual en un medi alcalí (pH≈12, 
tamponat amb citrat de sodi) i en presència de Nitroprusiat de sodi com a 
catalitzador de la reacció, l’ió amoni (NH4+) present en la mostra és tractat 
com una solució de Hipoclorit sòdic donant monocloramina. Aquest últim 
compost reacciona amb un Fenol substituït donant Blau de Indofenol de 
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color blau, la intensitat del qual és proporcional a la concentració d’amoniac 
present en la mostra. Aquesta propietat és aprofitada per a la seva 
quantificació per espectrofotometria a una longitud d’ona próxima als 
640nm. 
 Com es tracta d’un mètode colorimètric, per evitar la interferència 
produïda per una alta turbidesa en l’aigua de la mostra, s’ha de dur a terme 
una filtració mitjançant filtres de membrana. 
 
Reactius. 
-Nitroprusiat de sodi, Na2Fe (CN)5NO·2H2O (0.50 %). 
 Preparació: dissoldre 1000g de Nitroprusiat de sodi en aigua 
desionitzada i diluir fins a 200ml en un matràs aforat. 
-Solució alcohólica de Fenol (10%) 
 Preparació: dissoldre 10g de fenol en 100ml d’una dissolució formada 
per un 95% d’etanol i un 5% de propanol mesurats en proveta 
-Solució alcalina 
 Preparació: dissoldre 100g de Citrat de sodi C6H5Na3O7·3H2O i 5g de 
NaOH en aigua desionitzada, i diluïr fins a 500ml en un matràs aforat. 
-Solució oxidant 
 Preparació: mesurar 40ml de la solució alcalina i 20ml de lleixiu 
comercial (solució de Hipoclorit de sodi, NaClO), i barrejar en un vas de 
precipitats de 50ml. Aquesta solució s’ha de preparar en el moment de ser 
utilitzada. 
-Solució patró d’amoni 
 Preparació: dissoldre 3.819g de NH4Cl (secat prèviament a 100ºC en 
una estufa) en aigua desionitzada i diluïr en un 1L en un matràs aforat. 
 
Procediment. 
Agafar 50ml de mostra amb una pipeta aforada i dipositar-los en un 
Erlenmeyer. 
S’han d’afegir a la mostra els següents volums de reactius, en l’ordre que es 
detalla a continuació: 
1) 2ml de Nitroprusiat de sodi. 
2) 2ml de solució alcohòlica de fenol (10%) 
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3) 5ml de solució oxidant  
 Després d’afegir cadascun dels reactius, s’ha d’agitar el contingut de 
l’Erlenmeyer per barrejar els reactius. 
S’han de deixar transcorrer 90 minuts, i un cop transcorreguts es mesura 
l’absorbància de la mostra. 
Amb la solució patró d’amoni s’ha calculat prèviament la recta de calibrat, amb 
la qual es calcula la concentració d’amoni de les mostres mitjançant 
l’absorbància mesurada en l’espectrofotòmetre. 
(Carretero, 2010) 
-DQO (demanda química d’oxígen) 
 
 Fonament. 
 El fonament d’aquest mètode és exactamente el mateix que el de la 
DQO utilitzat per analitzar els paràmetres de qualitat del fang. 
 
 Equipament. 
- Espectrofotòmetre 
- Bloc digestor 
- Balança 
-Agitador magnètic 
 
 Reactius. 
- Solució digestora. 
Preparació: ens uns 500ml d’aigua desionitzada afegir 10.2160 g de K2Cr2O7 
(estàndar primari), previamente secat a 103ºC durant 2 hores a l’estufa, 167ml 
de H2SO4 concentrat i 33.3 g de HgSO4. Dissoldre, refredar a temperatura 
ambient i diluir en 1000 ml en un matràs aforat. 
- Solució d’àcid sulfúric. 
Preparació: afegir sulfat de plata, AgSO4, reactiu, a àcid sulfúric H2SO4  
concentrat, en relació de 5.5g AgSO4 / Kg H2SO4 deixar reposar de 1 a 2 dies 
fins a la completa disolució del AgSO4. 
- Solució patró de Hidrogenoftalat de potassi (HFP). 
Preparació: dissoldre en aigua desionitzada 850.34 mg de HFP que 
prèviamente ha estat lleugerament triturat i secat a 120ºC fins a pes constant i, 
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diluir a 1000ml en un matràs aforat. L’HFP té una DQO teòrica de 1.176mg O2/ 
mg HFP, per tant, aquesta solució patró té una DQO teòrica de 1000mg O2/L. 
Aquesta solució és estable durant tres messos guardada en un frigorífic i en 
absència de llum. 
 Preparar, a partir de la solució patró de HFP, almenys 5 estàndars de 
HFP amb una DQO equivalent entre 20 i 900mg O2/L per obtenir la corba de 
calibrat. 
 
 Preparació de la mostra. 
- Es procedirà a homogenitzar la mostra en un vas de precipitats amb agitació 
empleant un agitador magnètic, per tal d’obtenir resultats reproduibles. 
- Si s’observa en la mostra restes de matèria, es retiraran d’ella, amb ús de 
criteri per evitar falsejar els resultats. 
 
 Procediment. 
1. Encendre el digestor i ajustar la temperatura a 150ºC i el temps en 2 
hores. 
2. Es realitzaran sempre tres rèpliques de la DQO tant per les motres, pel 
blanc i pels  patrons. 
3. Preparar els tubs de digestió, nets i secs, en una gradeta. Afegir els 
següents volums en l’ordre indicat: 
 - 2.5 ml de mostra (pel blanc serà 2.5ml d’aigua desionitzada) 
 - 1.5 ml de soució digestora 
 - 3.5 ml de solució d’àcid sulfúric 
4. Tapar els tubs de digestió amb el tap de rosca. Assegurar-se que 
queden ben tancats, ja que els gassos generats en la reacció exerceixen 
una pressió interior al tub de manera que es pot arribar a desenroscar el 
tap. 
5. Agitar el tub suaument varies vegades amb la finalitat d’homogenitzar la 
mostra reaccionant. 
6. Introduïr els tubs en el bloc digestor amb cuidado de que no quedin 
ratllats amb el fregament del metall. 
7. Retirar els tubs del bloc digestor un cop passades les dues hores, i 
deixar refredar les mostres a temperatura ambient en la gradeta.  
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8. Llegir l’absorbància de les tres rèpliques del blanc, insertant un a un el 
tub en l’interior de la cel·la de l’espectrofotòmetre. Amb el valor  més 
baix del replicat corresponent, ajustar a cero l’aparell. 
9. Un cop realitzat l’ajust a cero de l’aparell, llegir l’absorbància de les 
mostres. 
10. Anotar el valor més baix d’absorbància de cada una de les rèpliques. 
11. Trobar el valor de la DQO de les postres substituïnt en l’equació de la 
regressió del calibrat 
 
 Realització del calibrat. 
1. De la solució patró de Hidrogenoftalat de potassi (HFP) de DQO teòrica 
de 1000mg O2/L preparar els següents patrons amb DQO equivalents de 
0 (blanc), 50, 100, 200, 300 i 500 mg O2/L (Figura 3.5), com s’indica a 
continuació: 
2. Prendre les alíquotes corresponents a la solució patró que s’indiquen en 
la taula empleant pipetes aforades i diluir amb aigua desionitzada en 
matrassos aforats de 100ml.   
 
Taula 3.5: Indicacions per preparar els patrons. 
Concentració patró ( 
mg O2/L) 
Alicuota de solució 
patró HFP (mL) 
0 0 
50 5 
100 10 
200 20 
300 30 
500 50 
 
3. Una vegada preparats tots els patrons es procedirà amb les mostres. 
4. Un cop acabades les lectures es representa en un gràfic l’absorbància 
de cada replica davant el valor de la DQO dels patrons, i es fa un ajust 
per mínims quadrats. 
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 Càlculs. 
Càlcul de la DQO a partir de la recta de calibrat:  
( ) ( ) ( ) )(
)(16001
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On: 
- ABS600: lectura de l’absorbància de la mostra a 600nm de 
longitud d’ona 
- m: pendent de la recta de calibrat. 
- VM (mL): volum de l’aforament del matràs utilitzat en la 
dilució de la mostra. 
- Valicuota (ml): volum de mostra pressa per ser diluida i 
utilitzada en la determinació colorimètrica. 
(Carretero, 2010) 
- Nitrats (NO3-)  
 
 El Nitrat s’ha mesurat amb el cromàtograf de la mateixa manera que 
es mesura el PT. 
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4-.RESULTATS 
4.1- Els subproductes industrials i l’adsorció de fòsfor 
4.1.1-. Resultats per avaluar el millor subproducte 
 Per avaluar el millor subproducte tractem les dades obtingudes de baix 
rang (1-30 mg/L d’ortofosfats), ja que son les concentracions representatives de 
fòsfor en aigues residuals. 
4.1.1.1-.Subproducte enriquit en Caolí  
 
Taula 4.1 : Concentracions obtingudes pel Subproducte enriquit en Caolí. 
Mostra 
(mg/L) pH final 
Concentració 
inicial(mg/L) 
Concentració 
final (mg/L) 
% Retenció 
de fòsfor 
1 7.28 1.09 0.95 12.39 
5 7.05 5.46 4.06 25.56 
10 7.11 10.91 8.52 21.93 
20 6.90 21.83 14.15 35.17 
30 6.70 32.75 19.33 40.97 
100 6.06 94.68 47.71 49.59 
200 5.93 187.03 16.25 59.08 
300 5.86 311.72 135.10 56.62 
500 5.58 649.55 139.60 78.50 
1000 5.84 1271.17 252.22 80.11 
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Figura 4.1: Isoterma del subproducte enriquit en Caolí. 
Concentració Inicial (mg PO43-/L) 
Capacitat d’adsorció (mg PO43-/g subproducte) 
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4.1.1.2-. Bentonita 
 
Taula 4.2: Concentracions obtingudes pel subproducte enriquit en Bentonita. 
Mostra 
(mg/L) pH inicial pH final 
Concentració 
inicial(mg/L) 
Concentració 
final (mg/L) 
% 
Retenció 
de 
fòsfor 
1 7.50 7.73 2.06 0.55 73.27 
5 8.16 7.68 6.34 0.95 84.91 
10 7.86 7.90 10.31 0.55 94.68 
20 7.65 7.85 19.83 0.41 97.91 
30 7.49 8.15 31.39 0.75 97.60 
100 6.68 7.45 94.68 0.57 99.45 
200 6.25 6.94 187.03 32.15 84.14 
300 6.22 6.64 311.72 164.79 72.63 
500 6.70 6.97 649.55 388.27 61.73 
1000 6.98 7.45 1271.17 339.69 86.01 
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 Figura 4.2: Isoterma d’adsorció del subproducte enriquit en Bentonita. 
Concentració Inicial (mg PO43-/L) 
Capacitat d’adsorció (mg PO43-/g subproducte) 
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4.1.1.3-.Cendres Volants 1 
 
Taula 4.3 : Concentracions obtingude per les cendres volants 1. 
Mostra (mg/L) pH inicial pH final Concentració inicial(mg/L) 
Concentració 
final (mg/L) 
% Retenció 
de fòsfor 
1 10.30 8.36 1.00 0.32 67.55 
5 10.94 8.36 5.00 0.14 97.12 
10 10.69 8.41 10.00 0.28 97.21 
20 10.605 8.45 20.00 0.14 99.28 
30 10.10 8.45 10.00 0.19 99.37 
100 6.50 7.85 94.68 0.00 100.00 
200 5.95 7.65 186.58 2.67 98.56 
300 6.56 6.86 550.45 36.00 74.44 
500 6.82 7.01 901.80 342.31 62.07 
1000 6.99 7.24 1838.74 1017.98 44.64 
 
 
 
 
Isoterma de Freundlich de les Cendres volants 1
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Figura 4.3 : Isoterma d’adsorció per les cendres volants 1. 
Concentració Inicial (mg PO43-/L) 
Capacitat d’adsorció (mg PO43-/g subproducte) 
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4.1.1.4-.Cendres Volants 2 
 
 
 
Taula 4.4 : Concentracions obtingudes per les cendres volants 2 
Mostra (mg/L) pH inicial pH final Concentració inicial(mg/L) 
Concentració 
final (mg/L) 
% Retenció 
de fòsfor 
1 11.40 9.00 1.64 0.00 100.00 
5 11.45 9.35 6.01 0.00 100.00 
10 11.40 8.55 10.58 0.00 100 
20 11.3 8.70 21.12 0.00 100.00 
30 11.25 8.90 33.24 0.04 99.87 
100 9.50 8.95 102.60 1.54 98.47 
200 7.60 9.05 210.46 1.54 99.27 
300 7.85 8.85 592.33 14.17 97.58 
500 7.45 8.90 908.13 19.033 97.95 
1000 7.70 9.10 2059.58 606.91 70.49 
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Figura 4.4 : Isoterma d’adsorció per les cendres volants 2. 
Concentració Inicial (mg PO43-/L) 
Capacitat d’adsorció (mg PO43-/g subproducte) 
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4.1.1.5-.Cendres d’incineradora 
 
Taula 4.5 : Concentracions obtingudes per les cendres d’incineradora. 
Mostra (mg/L) pH inicial pH final Concentració inicial(mg/L) 
Concentració 
final (mg/L) 
% Retenció 
de fòsfor 
1 11.90 12.10 1.81 0.00 100.00 
5 11.95 12.10 4.87 0.00 100.00 
10 12.15 12.05 9.65 0.00 100 
20 11.3 12.15 19.96 0.00 100.00 
30 11.25 12.00 30.26 0.00 100.00 
100 9.50 12.05 100.65 3.97 96.06 
200 13.25 11.65 202.68 2.51 98.76 
300 12.55 11.85 587.47 23.89 95.96 
500 12.05 11.65 966.43 19.0327 98.03 
1000 9.10 11.40 1996.42 28.7496 98.56 
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Figura 4.5 : Isoterma d’adsorció de les cendres d’incineradora. 
Concentració Inicial (mg PO43-/L) 
Capacitat d’adsorció (mg PO43-/g subproducte) 
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Finalment en una mateixa gràfica representem tots els subproductes: 
Isotermes d'adsorció baix rang
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Figura 4.6: Isoterma d’adsorció Lineal dels 5 subproductes en baix rang. 
Concentració Inicial (mg PO43-/L) 
Capacitat d’adsorció (mg PO43-/g subproducte) 
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4.1.2-. Isotermes d’adsorció. Modelització 
 Per avaluar la modelització es treballa amb els rangs alts (100 a 
1000ppm). 
4.1.2.1-. Subproducte enriquit de Caolí 
• Isoterma de Langmuir 
 
Isoterma de Langmuir del subproducte enriquit en Caolí
y = -0.0685x + 20.899
R2 = 0.6591
0
5
10
15
20
25
0 50 100 150 200 250 300
C (mg P l-1)
C/
q 
(m
g 
P 
l-1
/m
g 
P 
g-
1)
Caolí
Lineal (Caolí)
 
Figura 4.7: Isoterma de Langmuir del subproducte enriquit en Caolí. 
 
• Isoterma de Freundlich 
 
Isoterma de Freundlich del subproducte enriquit en Caolí
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Figura 4.8: Isoterma de Freundlich del subproducte enriquit en Caolí. 
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4.1.2.2-. Bentonita 
• Isoterma de Langmuir 
 
Isoterma de Langmuir del subproducte enriquit en Bentonita
y = 0.0763x + 2.9348
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Figura 4.9: Isoterma de Langmuir del subproducte enriquit en Bentonita. 
 
• Isoterma de Freundlich 
 
Isoterma de Freundlich del subproducte enriquit en Bentonita
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Figura 4.10: Isoterma de Freundlich del subproducte enriquit en Bentonita. 
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4.1.2.3-. Cendres Volants 1 
• Isoterma de langmuir 
 
Isoterma de Langmuir per les Cendres Volants 1
y = 0.0244x + 0.9087
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Figura 4.11: Isoterma de Langmuir de les cendres volants 1. 
 
Capacitat màxima d’adsorció: Q= 4.1 mg PO43-/g subproducte 
 
• Isoterma de Freundlich 
 
Isoterma de Freundlich de les Cendres volants 1
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Figura 4.12: Isoterma de Freundlich de les cendres volants 1. 
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4.1.2.4-. Cendres Volants 2 
• Isoterma de Langmuir 
 
Isoterma de Langmuir de les Cendres Volants 2
y = 0.0138x + 0.1948
R2 = 0.99330
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Figura 4.13: Isoterma de Langmuir de les cendres volants 2. 
 
Capacitat màxima d’adsorció: Q= 74,63 mg PO43-/ g subproducte 
 
• Isoterma de Freundlich 
 
Isoterma de Freundlich de les Cendres volants 2
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Figura 4.14: Isoterma de Langmuir de les cendres volants 2. 
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4.1.2.5-. Cendres d’incineradora 
 
• Isoterma de Langmuir 
 
Isoterma de Freundlich de les Cendres d'incineradora
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Figura 4.15: Isoterma de Langmuir de les cendres d’incineradora. 
 
• Isoterma de Freundlich 
 
Isoterma de Langmuir per les Cendres d'incineradora
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Figura 4.16: Isoterma de Freundlich de les cendres d’incineradora. 
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4.2-. L’anàlisi de la composició dels subproductes 
Taula 4.6: Anàlisi dels sòlids volàtils i els sòlids minerals. 
Subproductes % humitat % SV % SM 
Caolí 7.51050545 5.168205455 94.8318 
Bentonita 5.86254769 2.087085496 97.9129 
Cendres Volants  1 1.09747842 0.706889685 99.2931 
Cendres Volants 2 4.29109719 2.262666011 97.7373 
Cendres d'incineradora 1.24622364 -0.821725624 100.822 
 
Taula 4.7: Els resultats obtinguts per la FRX, expressats en % en pes d’òxids. 
 Subproductes 
Òxids Caolí Bentonita Cendres 1 Cendres 2  Cendres inc. 
Fe2O3 0.31 2.045 20.085 6.365 1.35 
MnO 0.01<LL 0.02 0.04 0.075 0.05 
TiO2 0.09 0.24 0.87 0.71 0.965 
CaO 10.29 1 7.35 27.4 31.25 
K2O 2.23 0.865 1.325 1.545 4.335 
P2O5 0.06 0.03 0.44 0.36 1.41>UL 
SiO2 53.92 73.66 41.9 38.63 11.97 
Al2O3 18.27 13.44 25.22 16.36 5.3 
MgO 0.96 2.275 1.11 1.375 1.66 
Na2O 0.54<LL 2.105 0.33<LL 0.225 4.015 
 
4.3-. Influència de la Bioturbació 
Taula 4.8 : Concentracions de fòsfor, amoni i nitrats en l’experiment per observar la 
influència de la bioturbació. 
 
 
 
  
Fòsfor (mg/L) Amoni (mg/L) Nitrats 
Mostres Dia 19/01/2011 Dia 25/01/2011 Dia 19/01/2011 Dia 25/01/2011 Dia 25/01/2011 
Control 21.90 12.05 29.9 0.1004125 3.655 
Subproducte 5.48 8.555 32.05 5.624525 0.7539 
Subproducte i cucs 7.76 9.82 13.23 6.737425 0.1819 
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Influència de la bioturbació
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Figura 4.17: concentració de fòsfor en funció dels dies per observar la influència dels 
cucs. 
4.4-.La retenció dels fòsfor en un fang condicionat amb subproductes 
industrials 
Primer s’exposen els resultats obtinguts de l’anàlisi dels paràmetres del 
fang utilitzat : 
Taula 4.9: Paràmetres del fang utilitzat. 
Paràmetres FANG 
ST (%) 2.93 
SM (%) 34.13 
SV (%) 65.87 
DQO (mg O2 / Kg 
ST) 968209.29 
(Ptotal / ST) (mg/g) 3.93 
Ptotal (%) 0.40 
Ntotal 0.06 
 
A continuació, s’exposen les dades obtingudes dels anàlisis de l’aigua 
emprada. Són análisis que s’han realitzat cada dia durant 7 dies: 
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Taula 4.10: Anàlisi de l’aigua durant 7 dies. 
 
  
Concentració de fòsfor 
(mg/L) pH Oxígen dissolt (mg/L) 
Dies Control Experimental Control Experimental Control Experimental 
1 4.92 4.92 7.28 7.20 9.64 9.65 
2 6.06 5.67 7.43 7.43 10.30 9.87 
3 4.32 4.56 7.57 7.77 9.10 9.10 
4 3.21 3.51 7.17 7.30 9.40 9.83 
5 3.33 0.47 7.17 7.83 10.15 10.47 
6 5.13 0.95 7.30 7.97 8.83 9.73 
7 3.22 0.13 8.40 8.30 10.18 10.14 
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                   5 % de subproducte  
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Figura 4.18: En aquesta figura és representa la concentració de fòsfor en funció dels 
dies. S’ha de tenir en compte, que del dia 1 al 4 la concentració de subproducte és del 
0.1 %, i del 4 al 7 del 5%. 
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5-. DISCUSSIÓ 
5.1-. El millor subproducte Industrial 
 Observant les figures 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 i 4.6 de les isotermes 
d’adsorció lineals, les dissenyades tenint en compte el rang baix, es pot veure 
com els subproductes tenen un comportament semblant exceptuant el 
comportament del subproducte enriquit en caolí. 
 El caolí és el subproducte que té una quantitat més elevada de sòlids 
volàtils (Taula 4.6), és a dir, el contingut en matèria orgànica és elevat. 
 Degut a l’esgotament d’oxígen, la matèria orgànica pateix 
descomposició, i això fa que els seus compostos de carboni puguin reaccionar 
amb el fòsfor, i per tant provocar un augment en la concentració de fòsfor en la 
solució. (Guppy, 2005) 
5.2-. Isotermes d’adsorció. 
 Basant-nos en els resultats obtinguts, el model de Freundlich  descriu 
millor que el de Langmuir la cinètica d’adsorció en la majoria dels subproductes 
emprats tal i com ja s’ha descrit en la literatura (Figura 4.8, 4.10, 4.12, 1.14, 
4.16) (Arias et al., 2001). Tanmateix, els suproductes rics en compostos 
d’alumini, ferro i sílice (amb molt baix contingut en materia orgánica) es 
modelen sota els preceptes de Langmuir (Figura 4.9, 4.11, 4.13) 
 El fet que la modelització de les dades sota l’equació de Freundlich sigui 
millor que sota l’equació de Langmuir pot ser degut a que no es compleixen 
supòsits per a la bona correlació amb el model com son: 
- L’energia d’adsorció no sempre és constant 
- La superfície no és homogènia 
- S’han de tenir en compte les interaccions entre 
mol·lècules adsorbides, i aquestes no estan localitzades. 
El fòsfor que està concentrat en la solució pot precipitar amb altres compostos 
aportats pels subproductes, i aquest procés no és té en compte al aplicar 
aquest model. (Arias et al., 2001) 
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En la taula següent es mostra les capacitats màximes d’adsorció per els cassos 
on s’ha obtingut una bona linealització per Langmuir: 
 
Taula 5.1: Capacitat d’adsorció màxima dels diferents subproductes. 
Subproductes Q (mg PO43- / g 
subproducte) 
Càlcul teòric de 
reemplaçament 
de subproducte 
(dies)* 
Caolí - - 
Bentonita 14.8 ≈100 
Cendres volants 1 4.1 ≈30 
Cendres volants 2 74.6 ≈500 
Cendres d’incineradora - - 
* El càlcul teòric s’ha fet suposant un condicionament del fang 
del 5% i una adsorció completa del fòsfor. 
 
Sabent la capacitat d’adsorció màxima, podem controlar cada quant de 
temps s’hauria d’afegir subproducte, degut a que controlem aproximadament el 
seu esgotament en funció del que s’adsorbeix. El càlcul teòric del 
reemplaçament de subproducte per esgotament (en aquells subproductes que 
s’ha pogut calcular) queda recollit a la Taula 5.1. 
 Les isotermes de Freundlich ens aporten uns millors resultats en tots els 
subproductes. Amb aquest model, però, no podem obtenir la capacitat màxima 
d’adsorció.  
5.3-. Composició dels subproductes 
 Tenint en compte els % de retenció de fòsfor, els subproductes que 
tenen una millor eficiència són les cendres volants 2 i les cendres 
d’incineradora (Taula 4.4, 4.5) 
 Si s’observen els resultats de la composició química dels subproductes 
(Taula 4.7), aquests dos subproductes són els que tenen una concentració més 
elevada de Ca, un 27.4% en pes de les cendres volants 2 i un 31.25% en les 
cendres d’incineradora. A causa d’aquesta concentració més elevada de Ca, el 
pH també és superior en aquests dos cassos, de 8-9 en el cas de les cendres 
volants i de 11-12 en el de les cendres d’incineradora. Aquest fet afavoreix a 
que tingui lloc una precipitació química de varies formes de fosfats de calci 
(Stumm i Morgan, 1981). Aquestes precipitacions amb el calci és un procés 
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responsable de l’eliminació del fòsfor en aquests dos cassos (Arias et al., 
1984). 
Aquest fenómen discutit ens serviria per reafirmar el fet que els subproductes 
no segueixin les isotermes de Langmuir, degut a que la retenció de fòsfor 
obtinguda no és deu únicamente a l’adsorció sinó també a processos de 
precipitació. 
Per tant, podriem dir que aquests dos subproductes presenten una gran 
eficiència, per una part deguda a l’adsorció i per una altre a la precipitació de 
fosfats de calci. 
5.4-. Influència de la Bioturbació. 
En l’experiment on s’ha estudiat la influència de la bioturbació no s’han 
diferencies pel que fa referencia a l’eliminació de fòsfor al cap d’una semana 
(Figura 4.17). 
 Les posibles causes poden ser dues: 
La quantitat de cucs emprada ha sigut molt baixa. S’han utilitzat 10 mg cucs/g 
fang.  
El pH en aquest experiment era elevat degut a la composición de les cendres 
d’incineradora, i aquest fet pot haver provocat la mort dels cucs. 
En un futur, les indicacions per propers experiments, serien controlar el pH i/o 
augmentar la quantitat de cucs. Per precisar quina seria la quantitat de cucs 
adequada  cladria fer experiments en bateria de diferents quantitats d’aquest.  
Alguns valors coneguts pel que fa a la quantitat de cucs serien de 40mg cucs/ g 
fang (Puigagut et al., 2010) 
5.5-. La retenció de fòsfor en un fang condicionat 
Tenint en compte les concentracions de subproducte utilitzades, 0.1%, 
1% i 5% es pot observar que en el cas de 0.1% de subproducte no s’han 
aconseguit eficiències gaire elevades, alvoltant del 20%, en canvi en el cas del 
5% s’han arribat a eficiències del 90% (Figura  4.18) 
 Per tant, el rang de concentració de subproducte estarà entre els valors 
de 1% i 5% en pes del fang. Per poder assegurar quin seria el millor % caldria 
fer, en un futur, un análisis amb valors compressos entre aquests.  
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6-. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
 
• El subproducte enriquit en Caolí no és un subproducte útil per 
l’adsorció del fòsfor degut al seu contingut en matèria orgànica. 
La resta dels subproductes presenten una adsorbió de fòsfor. 
(Objectiu 2.2.1) 
 
• El model d’isoterma de Langmuir no ens serveix per modelar 
l’adsorció del fòsfor de la majoria de subproductes. En canvi, la 
isoterma de Freundlich en aporta uns millors resultats. (Objectiu 
2.2.2) 
 
• Les cendres d’incineradora i les cendres volants 2 tenen una alta 
capacitat d’adsorció degut al seu alt contingut en Ca que dóna lloc 
a precipitacions químiques de fofats de calci. (Objectiu 2.2.3) 
 
• L’alt contingut de Ca en les cendres d’incineradora i les cendres 
volants 2 provoquen un augment del pH que cal tenir controlat 
controlat en cas que s’utilitzessin elevades quantitats de 
suproducte. (Objectiu 2.2.3, 2.2.5) 
 
• Cal fer un estudi més detallat de l’efecte de la bioturbació, 
augmentant la quantitat de cucs i/o controlant el pH. (Objectiu 
2.2.5) 
 
• Els percentatges en pes de fang correctes per obtenir una bona 
eficiència es troben entre el rang de l’1 i 5 %. En línies futures 
caldria realitzar experiments entre aquests rangs per tal d’obtenir 
el percentatge óptim, tenint en compte l’adsorció i controlar el pH. 
(Objectiu 2.2.4) 
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ANNEX 1: Càlculs per fer la solució patró de 100ppm de 
concentració 
 
La solució mare de 100ppm de fòsfor es fa amb dues sals: HPO42- i H2PO4- 
 
[ ]
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−
+=
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2
4
POH
HPOpkpH  
 
 [ ] [ ]−− = 4224 POHHPO   Equació 1 
 
[ ] [ ]
L
molP
gP
molP
mgP
gP
L
mgPPOHHPO
3
342
2
4 102285.397376.30
1
10
1100 −
−−
⋅=⋅⋅=+  Equació 2 
 
 
D’aquestes equacions s’obté el següent: 
 
                     ( ) gPgPHPO
L
mol
x 224 10597376.3000161425.0 −− ⋅=⋅=  
            gPgPPOH
L
moly 2242 10597376.30)(00161425.0 −− ⋅=⋅=  
 
 
 
42
42
42
2
4
422
4 2291.01
96.141
1
100161425.0 HPOgNa
HPOmolNa
HPOgNa
molHPO
HPOmolNaHPO
L
mol
=⋅⋅
−
−
    
 
42
42
42
42
422
4 2197.01
09.136
1
100161425.0 POgKH
POmolKH
POgKH
POmolH
POmolKHHPO
L
mol
=⋅⋅
−
−
 
 
 
Amb aquests pessos obtinguts es dilueixen en 1L  d’aigua desionitzada i tenim 
la solució mare de 100ppm de P a un pH de 7,2. 
 
Repetint el mateix procés, podem fer els càlculs per fer una solució mare de 
1000ppm de P, i els resultats obtinguts són els següents: 
 
2.2915 42HPOgNa  
2.1967 42POgKH  
0=− yx
2285.3=+ yx
